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Evaluarea caracteristicilor functionale ale robofilor industrial! constitute 

unul dintre aspectele dezvoltarii acestora.

Performanfele reale ale acestor mafini sunt Inca insuficient cunoscute, 

intrucat definirea criteriilor de performanfa const Huie preocupari relativ recente.

Normele internafionale elaborate actualmenle nu an raspuns fi nu rdspund 

tuturor criteriilor in domeniu, la diverse institute de cercetari fi nniversitafi de 

presligiu, cu preocupari in aceasta di rec fie, afldndu-se in faza de experiment 

\diferite metode-test pentru determinarea performanfelor robofilor industriali.

Utilizarea robofilor in diferite lipuri de aplicafii industrial, necesita un 

studiu de detaliu a! ansamblului de performanfe ale acestora, in vederea 

implementarii optime a acestor utilaje in aplicatii specifice.

Teza de fafa se inscrie in acesle coordonate, propunandu-fi sa reuneascd 

intr-un tot uni tar ansamblul de metode privind aprecierea performanfelor 

robofilor industriali fi sa completeze lacune existente.

Rezultatele obf inute pot fi valorificate, amplificate fi diversificate a tat de 

viitorii cercetatori in domeniu, cat fi de fabricanfii de robofi industriali.

Alegerea subiectului tezei de doctoral o datorez distinsului men Dascal fi 

conducator ftiintific, Prof.dr.ing. Kovacs Francisc, a carui pasiune recunoscuta 
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pentru robot tea ll de termi nd sa fie permanent la cure nt cu ultimele noutati In 

domeniu.

Pentru intelegerea fi rdbdarea cu care m-a sfatuit fi m-a indrumat pe 

parcursul elaborarii tezei ii acord intreg respectul men fi aleasa considerate.

Imi exprim intreaga gratitudine pentru sprijinul pe care , cu inaltul nivel al 

competenfei sale ftimtfice, dl.Prof.dr.ing. Kovacs Francisc mi la acordat in 

cercetarile intreprinse in cadrul acestei luerdri.

Gdndurile mele de muliumire se indreapta, de asemenea, spre Dl.Prof.dr.ing. 

Dan Perju, feful Catedrei de Organe de Mafini fi Mecanisme, care, cu o deosebitd 

bundvoinfa, mi-a fost intodeauna un bun sfatuitor, impartafindu-mi din vasta sa 

experienfa ftiinjifica.

De asemenea, doresc sa adresez multumirile mele D-lor Profesori referent 

Qtiintfici ai acestei lucrari, pentru bunavoinfa fi rdbdarea de a o parcurge.

Gdndurile mele de recunoftinfd se indr e apt d spre toti Dascdlii mei care 

m-au format ca specialist fi mi-au cdlauzit pafii in domeniul atdt de captivant al 

tehnicii.

Ajunsa la finele acestei luerdri, care incheie un capital important din viafa 

mea, gdndurile mele se indreapta spre cei care au fost zi de zi aid tun de mine cu 

gdndul fi cu sufletul, soful men fi cele doit a fetife, care au afteptat cu nerabdare 

finalizarea acestei luerdri.

Ing. Valeria Vacarescu
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CAPITOLl’L 1

INTRODUCERE

1.1 Tendintc actuale de perspective in constructs de roboti industrial!

0 societate indust rializat a a van sat a presup une o aulomatizare flexibila a 

proceselor de productie. in care manipulatoarele robotii industrial au un rol 

determinant. Avand in vedere faptul ca robotii industriali sunt flexibili $i versarih. 

asigurand libertati de mi$care similare cu cele ale membruiui superior (brat mana) al 

omului, utilizarea lor asigura o serie de avantaje economice sociale Intre acestea 

pot fi mentionate: cre$terea productivitatii, umanizarea activitatii muncii in sectoare 

grele de productie, prevemrea accidentelor de munca, cre$terea calitatii produseior 

$i recuperarea mai rapida a in vestitiilor.

Avantajele robotizarii au condus la cre$rerea rapida, atat a numarului. cat a 

^ripurilor de roboti industrial! utilizafi actualmente pe plan mondial.

Fenomenul este cert chiar dacS datele statistice publicate sunt uneori 
contradictorii, variable explicandu-se prin aceea ca nu exista un consens in ceea ce 

prive$te conceptul de robot industrial $i nici un sistem unitar de clasificare 

internationala a numeroaselor tipuri de roboti industriali existenti.

Piaja mondiala a robotilor industriali, in dezvoltare rapida. explica numarul 

mare de firme care se ocupS de producerea acestor utilaje $i, in mod implicit, 
numarul mare de tipuri de roboti industriali in fabricate.

Cel mai intens se lucreaza in domeniul constructiei de roboti industrial) in 
Japonia, S.U.A ?i tarile vest-europene: Suedia, Germania. Franta, halia, Anglia, etc

Marile companii au inceput sa plaseze comenzi imense pentru ace$ti 

..muncitori mecanici". Numai ..General Motors” din S.U.A. a alocat in acest scop 
peste un miliard de dolari pana in 1990, instaland mai mult de 14.000 de roboti noi 
[C7], Intr-un studiu al UniversitSpi Carnegie Mellon, se afirmi ca, 4-5-7% din 
activitStile fabricilor americane sunt asistate de roboti.
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Un studiu efectuat de Asociapa Britanica de Robotica (BRA), arata ca 

Japonia ocupa primul loc intre tarile industrializate in privinta producerii $i utilizarii 

roboplor in Industrie, situape confirmata $i de Institutul American de Robotica 

(RIA), care mentioneaza ca, excluzand chiar robotii cu manipulare simpla, baza 

de roboti folosip de industria japoneza ramane de trei ori §i jumatate mai mare decat 

cea americana. Numai productia de roboti industrial! a firmei ,.Motoman”, in 1991 

era de 500 roboti/saptamana, capacitatea instalata a firmei fiind de 1000 roboti/ 

saptamana.

Dupa R.l.A. $i BRA., numarul de robop instalap in lume, la nivelul anului 

1992, se prezinta ca in figura 1.1 [R9]. Diagrama pune in eviden(a evolupa 

implementarii robotilor industrial!, incepand cu anul 1983. Se remarca o puternica 

tendinta ascendenta, in special in Japonia, dar §i in Europa.

Distribupa mondial^ a unitSplor robotizate

In figura 1,2 [R5] se poate urmari, comparativ, repartitia roboplor industrial! 
instalap, raportap la 10.000 persoane ocupate in producpe, in diferite tari, la 
nivelul anului 1 992.
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Robo(i industrial! la 10. 000 persoane ocupate in 
producfie, la nivelul anului 1992

Pe domenii de aplicatii industriale la nivelul anului 1992. urilizarea robotilor 

in diferite tari se prezinta dupa cum urmeaza [R9]:

- in Japonia. dupa statisticile J 1 R A - histograma din fig. 1.3;

Fig. 1.3
Aplicafii robotizate Japonia 1992

Montaj -T
Sudura hi lints -T 

Tehnica deform. -T 
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Paletizare 

Turnare 
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- in Anglia, dupa statisticile B.R.A. - histograma din fig.1.4;

Aplicafii robotizate Anglia 1992

unitati noi 1991 H unitati noi 1992

Quelle BRA

- in Franta, dupa statisticile I.F.R. - histograma din fig. 1.5,

Fin. 1. 5
Aplica|ii robotizate Fran(a 1992

Quelle IFR

- in Italia, dupa statisticile S.l.R.l. - histograma din fig. 1.6;
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Fiu. 1.6 a .
Aphcafu robotizate, Italia 1992

Ouelle SIR1&UCIMU

- in Germania dupa statisticile IPA/VDMA, histograma din fig. 1.7. Firma 

VOLKSWAGEN, spre exemplu, a instalat la uzinele WTolfsburg, cel mai mare atelier 

de vopsire robotizata din Europa, avand patru linii echipate cu 80 de roboti de 

vopsire tip „FANUC”, pentru autoturismul GOLF, lansat pe piata la sfar$itul anului 
‘1991.

Fig. 1.7

DOMENII CE UTILIZARE
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Se remarca ponderea mare a aplicatiilor robotizate in domemul moniajului, 

sudurii manipularilor diverse ale pieselor.
O prezentare cronologica sintetica privind utilizarea robotilor industriali in 

diverse aplicatii, in Germania, este redata in figurile: 1.8, 1.9, 1.10 §i 1.11.

Fig. 1.8

Fig. 1-9
UnitS|i robotizate pentru prelucrare
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I | unitifi noi |> f j] cumulate

Histogramele prezentate au fost intocmite pe baza statist i ci lor IPA/VDMA $i 

se refera la principalele aplicatii robotizate [RIO].

Fig-1.11

Se remarca o tendinfa ascendenta clara, ritmul fabricarii $i introducerii in 

diferite domenii ale robotilor industrial] accelerandu-se in permanenta.

In fig. 1.12 [RIO], se prezinta distributia procentuala, pe aplicatii,a robotilor 

instala|i in Germania, la finele anului 1992.
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Se remarca, din nou ponderea aplicatiilor de sudura (continua §i in puncte), 

montaj $i manipulari diverse.

Statistic! mai recente [Rll] ale IPA/VDMA evidentiaza pentru Germania o 

u$oara recesiune dupa anii de varf, 1990-1991, urmata de o tendinta de redresare in 

cursul anului 1994 - fig.1.13.

Decalajul in raport cu Japonia se mentine insa Astfel daca la sfar§itul anului 
1994 in Japonia existau, in medie 350 de roboti industrial! la 10000 persoane 

ocupate in industrie, in Germania se regaseau doar 60 de roboti industrial! la 10000 
de persoane ocupate in industrie.
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Interesanta este comparatia cu USA. Astfel, daca in USA la finele anului 1994 

existau aproximativ 58000 de roboti industriali in utilizare, in Germania doar, 

execeptand celelalte tari europene, se aflau in utilizare aproximativ 49000 de roboti 

industriali [R1 1 ].

Histograma din figura 1.14 reda distribute numerica pe domenii de aplicatii, 

a robotilor industrial) in Germania, in 1994, iar histograma din figura 1.15 pune in 

evidenta evolutia, in diverse domenii, a numarului de roboti industriali instalafi 
[Rll],

Fig. 1.14

§i intr-un studiu al Comisiei Economice a ON U pentru Europa §i Federatiei 

Interntionale de Robotica [F2], este pusa in evidenta perioada de u?oara recesiune 

in domeniul robotilor intre anii 1990-1993, urmata de o evidenta tendinta de 
redresare in 1994.

„World Industrial Robots 1995” prevede pentru 1995 ca vanzarile de roboti se 

vor ridica la 64.000 de unitap, in comparatie cu 53.000 unitati in 1994, reflectand 
cre$terea continua a necesitatii in domeniu in Europa §i U.S.A., dar 51 o redresare a 

cerintelor in Japonia. Alti doi ani de vanzari in masa sunt a?teptati, prevazandu-se o 
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cre?tere medie cu 19% pe an pana in 1998.

Fig. 1.15

Populapa mondiala de robop se estimeaza a create cu mai mult de o treime in 

aceia§i perioadS, de la 610.000 la sfar§itul lui 1994, la aproape 820.000 la sfar$itul 

lui 1998.

Mai mult de jumatate, 57% se estimeaza a fi in Japonia, cu toate ca aceasta 

reprezinta o scadere fafa de procentul de 62% in 1994.

La nivelul anului 1994, populatia de robop a Japoniei era 470.000 de unitati, 

in comparape cu 84.000 de robop in U.S.A. (10% din stocul mondial), 75.000 in 

Germania (9%), 35.000 in Italia (4%), 19.000 in Franca §i 14.000 in Marea Britanie.

Studiul noteaza ca, in perioada de criza economica a anilor 1990-1993, care a 

determinat o reducere accentuata a numarului de persoane ocupate in Industrie, are 

loc a crejtere relative a densitapi roboplor, exprimata in numar de roboti la 10.000 

de persoane angajate in producpa industrials.

Superproductia industrials se a$teapta sa vina de la o cre?tere accentuata a 

productivitapi incluzand foiosirea intensive a roboplor, mai degraba decat de la 

cre$terea personalului din Industrie.

Japonia cu aproape cu 350 de robop la 10.000 de angajap in producpa 
industrials conduce u$or in clasamentele curente. Suedia, cu peste 90 de robop la 
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10.000 de angajati in productia industrials se afla pe locul doi, in timp ce Marea 

Britanie, cu o densitate de 20 de roboti ocupa locul 7, dupa Italia, Germania. 

U.S.A. §i Franta, fig. 1.16.

Aceste mari diferente 

provin din faptul ca, 

majoritatea robotilor unei tari 

este concentrate in productia 

de automobile. Astfel, industria 

de automobile a Japoniei 

folose§te circa 815 roboti la 

10.000 de muncitori compara- 

tiv cu 286 in Suedia, 167 in 

Franta, 127 in Marea Britanie.

Cu toate acestea se esti- 

meaza ca in Japonia, nu indus

tria de automobile va inregistra 

principala tendinta de cre?tere 

in utilizarea robotilor. ci 

industria electronica, unde se 

estimeaza ca vor lucra peste 

50% din numarul de 29.760 

roboti cumparati in 1994.

In cele prezentate am 

evidential doar cateva dintre
realizable din acest domeniu, in diferite tari. Acestea s-au obtinut pe baza unor 

preocupari specifice, de la tara la tara.

Astfel in unele tari (Japonia, Germania) au fost elaborate programe nationale 

de robotizare, in cadrul carora au fost cuprinse o serie de intreprinderi cu 

preocupari apropiate, carora li s-au acordat credite necesare.

U.S.A, ca §i alte tari occidental, sunt la randul lor angajate in cursa 

"Crysler” are instalati 120 de roboti pentru sudarea in puncte, "General Motors" 

hotara$te sa-?i dubleze parcul de roboti ; “Volvo”-Suedia cumpara de pe piata 

americana 100 de roboti ?i face o comanda de alte 500 de unitati ; “General 

Electric” lanseaza un vast program de robotizare ; “Westingshouse” decide investitii 
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de multe milioane de dolari pentru instalarea de roboti ; '‘Lockhead'' pune la punct 

un project de doi ani pentru utilizarea de roboti la asamblarea componentelor de 

avioane ; “Digital Equipment”, “International Business Machines”, “Texas 

Instruments” p o serie intreaga de alti producatori americani, mai mari sau mai 

mici, se angajeaza masiv in productia de roboti. Creperea productiei de masa 

permite reducerea preturilor, iar multiplicarea tipurilor de roboti p ridicarea 

performantelor acestora, largepe gama utilizarii lor industriale.

Preocupat sa creeze p intreprinderilor mici p mijlocii posibilitatea de a se 

integra procesului de robotizare, Ministerul Comertului p Industrie) a elaborat in 

Japonia un program guvernamental, care sS permita acestora imprumutarea de 

roboti industrial) pe care, in absenta resurselor financiare, nu-i pot cumpara.

In toate |5rile, considerentele care militeaza pentru utilizarea robotilor 

industrial sunt cele tehnico-economice p sociale. Desigur ca primeaza avantajele 

economice, dar nu trebuie neglijate in nici un moment avantajele sociale generale p 

suplimentare. Figura 1.17 prezintS un tablou de ansamblu al acestor avantaje.

Fig.1.17

Avantaje

Urmarind datele statistice prezentate, se poate afirma ca fenomenul extensiei 

fabricarii p utilizSrii roboplor este cert. Cu suficient temei, un specialist japonez 

exclama: „... explozia pietei robotilor este abia la inceput; piata acestora va avea o 

dinamicS similar^ celei pe care au avut-o in deceniile trecute piata tranzistoarelor 
sau a calculatoarelor

Sunt pap care due la cea de-a doua revolutie industrials, cand omul va 
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transfera ma$inii nu numai unele din capacitatile sale fizice. ca in timpul primei 

revolutii industriale, dar $i o serie de atribute ale inteligentei sale.

$i la noi in tara au fost deschise perspective in domeniu, prin lansarea in anii 

1980, a unui program national privind realizarea unui sistem de roboti industrial!. 

Au fost angrenate in cercetare institutele de invatamant superior tehnic din 

Bucure^ti, Ia$i, Cluj, Bra§ov, Craiova, Timisoara. Rezultatele acestei cercetari s-au 

materializat prin implementarea in productie a unor prototipuri de roboti.

Astfel, la Institutul Politehnic Bucure$ti s-a pus in functiune. in anul 1983, o 

celula de fabricate flexibila pentru frezat ?i amborat axe grele, deservita de robotul 

MERO-3B

Colectivul de cercetare de la Institutul Politehnic din Cluj-Napoca a realizat 

robotii industrial! REH-01, REH-02 $i VIPAS.

La Institutul Politehnic Ia$i s-a realizat robotul industrial ROBI-01. destinat 

alimentarii preselor de brichetat de^euri din tabla la I.M.A.l.A. Tecuci.

La Universitatea din Brasov s-a realizat un robot tip pistol, destinat deservini 

ma^inilor unelte.

In Timisoara, la Institutul Politehnic, Colectivul multidisciplinar de cercetare 

proiectare roboti, in colaborare cu intreprinderea „Electromotor"- Timisoara, a 

iProiectat ?i pus in functiune, in 1982, o celula de fabricate flexibila destinata 

prelucrarii arborilor de motoare electrice, deservita de robotul REMT-1. Acesta este 

primul robot industrial romanesc operational in mediul industrial, motiv pentru care, 

colectivul care 1-a proiectat $i realizat a fost distins cu Premiul ..Traian Vuia1' al 

Academiei Romane. Acestuia i-a urmat robotul REMT-2, utilizat. intre altele, pentru 
manipulari in sectoarele de tratamente termice, REMT 2-S destinat automatizarii 

operatiilor de sudare ale §asiului de vagoane la intreprinderea MEVA- Drobeta 

Turnu Severin §i robotul REMT-3 destinat manipularii tubului ci n escop la 

Intreprinderea de cinescoape Bucure$ti.

Tot din seria REMT au fost executate doua exemplare ale robotuiui REMT-5, 

destinat industriei electrotehnice, precum $i REMT 3-09 $i REMT 3-10, amplasati in 

celula flexibila de deservire pentru prelucrari mecanice.

Tot prin colaborarea Institutului Politehnic cu Electromotor, s-a realizat 

,.reciprocatorur de vopsire a vagoanelor de marfa pentru intreprinderea MEVA 

Drobeta Turnu-Severin, distins cu Premiul I la faza judeteana a concursului national 

„Cantarea Romaniei”.
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In colaborare cu l.A.E.M. Timisoara a fost realizat robotul pneumatic RP-1, 

iar in colaborare cu Electrotimi? s-au proiectat §i realizat:

- Microrobotul R-2,5,

- Microrobotii cu actionare pneumatica MRP-12,5 $i MAP-100;

- Microrobotul cu actionare electrica MAE-100,

- Robotul cu actionare hidraulica RH-1KN;

- Lantul cinematic de instruire a robotilor de vopsire RIV.

Pentru Unio Satu-Mare s-a conceput o familie de roboti, din care s-a realizat 

RIE-50.

Pentru I.MUM. Baia-Mare s-au conceput $i realizat manipulatoarele 

sincrone MS-500, MS-200, MS-1000, primul fiind distins cu medalia de aur la 

TIB'1988’. Deasemenea s-a conceput $i realizat robotul ROPOS 50, utilizat in 

aplicatii de sudura.
Dupa 1989, ca urmare a colaborarii cu universitati §i intreprinderi din Europa 

de vest, in special prin programe TEMPUS a fost asigurat accesul la ultimele noutati 

in domeniul roboticii, atat pe plan informational cat §i prin dotarea laboratorului de 

roboti din cadrul Universitatii Politehnice din Timisoara cu tehnologie de varf, ceea 

ce permite o formare profesionala de calitate atat pentru cadrele didactice cat $i 

pentru studentii sectiei de roboti.

Cre$terea populatiei de roboti in tara noastra, in perioada anilor ’80, prin 

constructia de roboti autohtoni, precum $i achizitionarea de roboti din import a 

condus la cre$terea numarului de aplicatii robotizate in multe intreprinderi din 

domeniul industriei constructoare de ma§ini.

Utilizarea acestor roboti in diferitele tipuri de aplicatii industrial a necesitat 

un studiu de detaliu a ansamblului de performante ale acestora in vederea 

implementarii optime a robotilor existenti in aplicafii specifice.

In acest sens se punea problems elaborarii unor metodologii de incercare a 

robotilor precum §i a unei aparaturi de determinare a performantelor acestora, mai 

ales ca, la momentul respectiv, aceasta problematic^ la nivel mondial se afia in 

studiu, exitand doar cateva norme, specifice unor tiri, cu caracter de proiect [S7] $i 

[S3],
Colectivul multidisciplinar de roboti industrial! din cadrul Politehnicii 

timi$orene, in cadrul Contractului cu 1MMUM Baia Mare [C5], la care a colaborat $i 

autoarea prezentei teze de doctorat, a elaborat un set de dispozitive §i 
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aparate pentru verificarea performantelor functionale ale robotilor industrial] din 

productia proprie a beneficiarului

Lucrarea a fost perfectionata, completata §i adaugita cu noi metode $i aparate 

in cadrul contractului [C6], sustinut de Ministerul Educatiei 51 In vatamantului

Normele Internationale elaborate actualmente nu au raspuns $i nu raspund 

tuturor cerintelor in domemu, la diverse institute de cercetare $i universitati de 

prestigiu cu preocupari in aceasta directie, aflandu-se in faza de experiment difente 

metode-test pentru deTerminarea performantelor robotilor industrial!.

Lucrarea de fata i$i propune sa reuneasca intr-un tot unitar ansamblul de 

metode privind aprecierea performantelor robotilor §1 sa completeze unele lacune 

existente.

0 asemenea actiune are o amploare deosebita. motiv pentru care prezenta 

teza de doctorat i§i propune sa rezolve aspectele legate de cercetarea 

performantelor de situare ale robotilor, avand in vedere faptul ca aceste

Costul global al interven|iei 
directe - cost - uman + cost material

Fig. 1.18
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caracteristici de situare definesc cvasimajontatea performantelor robotilor.
Se poate aprecia ca se raspunde astfel unei problem a tici largi in aceasta 

directie de cercetare, autoarea propunand in cadrul tezei de doctorat metode 

moderne $i performante pentru testarea performantelor de situare la roboti §i 

sisteme de fabricate flexibila robotizate, aplicate concret in capitolul de cercetari 

experimentale.
Din cele expuse in acest paragraf se poate remarca faptul ca aplicatiile 

industriale ale robotilor au cupnns domenii de baza ale industriei.
In ultimii am, exista tending de utilizare a robotilor in domenii 

colaterale, cum sunt prestarile de servicii, §i anume:

- agricultural

- medicini

- mediu subacvatic

- medii radioactive

- spatiul cosmic, etc.
Figurile 1.18 $i 1.19 [G2] prezinta cateva tendinte in acest sens. Se constata 

practic ca exists posibilitafi nelimitate de utilizare a robotilor.
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1.2. Aspecte ale corelatiei structura mecanica -
- performante ale robotilor industriali.

Este cunoscut faptul ca dezvoltarea industries de roboti s-a facut de la 

particular la general Primii roboti industriali au fost conceputi ca sa asigure 

operatii specifice unui anumit domeniu. industria ultimilor ani are tendinta de a crea 

roboti multifunctional!, care sa poata fi utilizati in largi aplicatii industrial, de$i in 

paralel. productia robotilor superspecializati continue. De aici niarea varietate de 

modele 51 variante de roboti industriali.

0 analiza componistica a robotilor industriali presupune stabilirea unor 

crnerii de apreciere, pe baza carora s-ar putea categorisi structurile mecanice ale 

robotilor.

Aceasta actiune este deosebit de importanta, deoarece ea poate da o imagine 

clara asupra unor aspecte ale corelatiei structure mecanica-perforinante. Astfel de 

criterii pot fi:

- volumul spatiului de lucru

- forma spatiului de lucru

> - numiirul gradelor de libertate ale dispozitivului de ghidare

- marimea sarcinii vehiculate

- tipul actionarii

- exactitatea de pozitionare $i orientare

- viteze liniare §i unghiulare de deplasare la nivelul cuplelor cinematice, etc.

Se analizeaza spre exemplificare. trei cazuri: (l)-modele japoneze, (2)- 

modele vandute pe piata U.S.A., incluzand multi robop europeni, dar excluzand 

modelele japoneze acoperite de prima categorie $i (3 )-combinatia modelelor din 

pnmele doua categorii. Studiul a urmarit un numar N de roboti, indicat pe fiecare 

figure [N1 ].
In figura 1.20 se poate urmari distributia, in cele trei cazuri analizate, a 

frecventei robotilor funcpe de marimea spatiului de lucru. Din acest punct de vede- 

re. ace$tia sunt clasificati in: microrobofi, roboti mici, roboti mijlocii mari functie 
de marimea dimensiunii maxime in spatiul de lucru, notatS cu x. Astfel, microbotii 

au x<l, robotii mici l<x<2, robopi medii 2<x<5 §i robotii mari x>5, x fiind expri- 

mat in metri. Se observa faptul ca cea mai mare frecventa o au robotii medii $i mici.
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In figura 1.21 se poate urmari frecvenfa robotilor funcjie de structura 

bratului. Intre modelele japoneze predomina structurile sferice $i articulate verticale 

(48% §i respectiv 40%), pe cand pe piaja U.S.A., modelele articulate verticale
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(peste 50%) sunt predominante

In fig. 1.22 se poate unman o corelare a primelon doua caracteristici. Se 

evidentiaza ponderea diferitelor structuri mecanice in diferitele categorii de manme 

ale robotilor. Pentru robotii utilizati in S.U.A. se remarca ponderea reprezentati va a 

structurilor de roboti articulati vertical) pentru toate categoriile de manme. pe cand 

pentru modelele japoneze. la robotii mici predomina structurile sferice §i la cei 

medii structurile articulate verticale

In ceea ce prive^te marimea sarcinii manipulate, fig. 1.23. se remarca faptul 

ca, pentru toate situatiile analizate, ponderea mare o au robotii care manipuleaza 

sarcini pana la 20 kg. Se remarca de asemenea plaja larga de sarcini vehiculate (de 

la 0-1000 kg).
In figura 1.24, se observa, pentru modelele japoneze. ponderea maxima a 

structurilor avand in lantul cinematic 4 $i 5 grade de libertate. urmate , la mica 

distanta.de roboti dotati cu 6 grade de libertate. Modelele intalnite pe piata 
americana au preponderent 5 6 grade de libertate, Se remarca tendinta spre

construirea de roboti cu mobilitati multiple $i chi ar redundant, roboti dotati cu 
elemente de inteligenta artificiala.
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poate vedea in figura 1.25 ca, atat pentru modelele japoneze cat ?i pentru cele de pe 

piata americana, ponderea cea mai mare o au robofii cu repetabilitate intre (0 10-
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0,50)mm.

Fig, 1 25

Interesanta este corelarea acestei caracteristici cu tipul actionarii, fig. 1.26 Se 

jobserva ca robotii cu actionare electrics sunt cei mai preci^i. urmati de cei cu 

actionare pneumatica. Robofii cu actionare hidraulica sunt mai putin preci§i.
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In figurile 1.27-H.31 [V9], se prezinta o imagine asupra caracteristicilor 

cinematice ale structurii mecanice din componen(a robotilor industriali. Se 

urmare§te astfel amplitudinea extensiei bratului robotului (fig. 1.27), precum si 

limitele maxime ale cursei pe verticala (fig. 1.28), vitezele liniare (fig. 1.29) $i 

unghiulare (fig. 1.30).

Fig. 1.28
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Fig. 1.29

In figura 1.3 1 se urmare$te ponderea robotilor functie de exactitatea de 
pozitionare (±mm). Se remarca faptul ca aproximativ 71.2% din totalul parcului de
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roboti analizaji asigura in functionare o exactitate de poziponare de pana la ± 1mm.

Drecizia de

Date mai recente [R5], atesta performance mult superioare celor aratate 

anterior Spre exemplu, firma EPSON-Germania, are in producpa anului 1992 roboti 

cu repetabilitatea de pozitionare de + (10-20)pni, la o sarcina de (2-^8 kg).

A$adar, performanjele robotilor industriali se afla in stransa corelajie cu 

arhitectura acestora, respectiv structura mecanica a lanjului cinematic al robotului. 

Pnn termenul “performanja”, se intelege, He capacitatea robotului de a acoperi un 

spatiu de lucru impus ca forma ?i dimensiuni, fie realizarea unui exactitaji de 

pozitionare a unui punct caracteristic, fie parcurgerea unei traiectorii date, etc.

Se propun in literatura de specialitate de catre unii autori, o serie de 

coeficienti globah de calitate, pe baza carora se fac aprecieri cu privire la 

performantele robotilor industriali [K2], [P3], [L2].
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CAPITOLUL 2

STADIUL ACTUAL AL CERCETARILOR tN DOMENIUL 
tNCERCARII ROBOTILOR INDUSTRIALI $1 A SISTEMELOR DE 

FABRICATE FLEXIBILA ROBOTIZATE

2.1. Clasificarea parametrilor ce caracterizeaza 
performantele robotilor industriali

Aplicatiile industriale ale robotilor necesita executarea operatiilor cu o 

exactitate prescrisa. Aceasta inseamna realizarea $i mentinerea in timp, intocmai, a 

tuturor marimilor ce caracterizeaza operatiile respective in conformitate cu 

proiectul robotului $i programul sau de lucru.

Exactitatea manipulatoarelor a robotilor se apreciaza prin intermediul 

erorilor, care pot fi: geometrice, cinematice, dinamice $i erori care se refera la 

'corelarea mai multor marimi.

Exactitatea manipulatorelor §i a robotilor industriali se poate aprecia prin 

metode statistice sau grafice. Pe langa caracterizarea acestei notiuni, la un moment 

dat al unui ciclu de func(ionare a robotului industrial, pentru aplicatu industriale, 

prezinta interes mentinerea in decursul timpului de functionare, a caracteristicii 

analizate, respectiv dupa repetarea ciclului de functionare. Acest aspect, 

repetabilitatea valorii prescrise a marimii analizate, se apreciaza, la randul sau. prin 

dimensiunea plajei de dispersie a erorilor marimii respective.

In ceea ce prive§te o clasificare a parametrilor ce caracterizeaza 

performantele roboplor industriali, nu exista un consens in literatura de 

specialitate. Diferentele, se pare ca provin din faptul ca diferitelor categorii de R. I 
li se solicita anumite performante, functie de aplicatiile concrete in care sunt 
implicati. In linii mari, parametri de baza sunt acceptati de majoritatea autorilor. 

Ace§ti parametri sunt categorisifi funcpe de diferite criterii. In continuare. se 
prezinta principalele puncte de vedere expuse in literatura de specialitate, legate de 

problema in discutie.
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Fig.2.1

2.1.1. Clasificare dupa H.J. Warnecke

In lucrarea [W4] se propune o grupare a prin ci pa 111 or parametri de 
performanta a robotilor industrial!, dupa cum se vede in figura 2.1.
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Marimi 
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Marimi 
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Marimi 
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> Energie
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>Zgomot

Se observa ca erorile de pozitionare, precum 51 cele ce caracterizeaza 

exactitatea pe traiectorie sunt incluse in categoria marimilor geometrice. Marimile 

de masurat sunt grupate in cinci categorii, parametri ce caracterizeaza puterea 51 

zgomotul constituind o categoric aparte.
1

In lucrarea [W2], autorul revine asupra acestei clasificari incluzand in 

categoria marimilor dinamice §i parametrii de putere (energie) §i zgomot. clasificare 

mai rationala avand in vedere faptul ca, calculul dinamic se finalizeaza cl 

determinarea puterii de actionare a sistemului mecanic mobil respectiv (fig,2.2). De 

altfel o clasificare asemanatoare se intilne$te §i in [V9] - figura 2.3.

2.1.2. Clasificarea conform normei VDI 2861 |S7]

Conform normei germane VDI Richtlinie 2861, sunt denumite ca ..marimi de 

referinfa specifice utilizate la robotii industrials, acele marimi ce caracterizeaza 
principalele performance ale robotilor industrial!. Aceste marimi se clasifica in patru 
categorii, conform figurii 2.4. §i anume:

- marimi geometrice
- marimi de sarcina (incarcare)

- marimi cinematice

- marimi de precizie
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Fig.2.3

Se observa ca parametrii ce caracterizeaza precizia robotilor industrial! 

formeaza o categorie aparte, nefiind inclu$i nici in categoria marimilor geometrice, 
nici in cea a marimilor cinematice.

Marimile de referinja geometrice ofera informatii asupra structurii robotului 

$i legaturilor sale cu mediu (frontierele spafiului de lucru), asupra subdivizarii 

generale a spafiului de lucru datorita legaturilor cinematice specifice robotului 

(subdivizarea spapului de lucru), cat §i asupra curselor posibile pe diferite axe ale
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Fig.2.4
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robotului (dimensiunile spatiului de lucru). In figura 2.5 este prezentata o sectiune 

transversala prin spatiul de lucru al unui robot, cu evidentierea partilor sale

Marimile de referin(a de sarcina evidentiaza incarcarea statica $1 dinamica a

robotului industrial. In figura 2.6. se prezinta incarcarea posibila a robotului.
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determinata de sarcina nominala §i de forta de procesare (de lucru)

Fig.2.6
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Marimile de referinja cinematice sunt in general dependente de timp.

Importante sunt marimile ce definesc viteze $i acceleratii. Figura 2.7 prezinta 

Fig.2.7
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dependenta dintre variatia vitezei la o pozitie oarecare §i deplasarea liniara, 

respectiv , unghiulara corespunzatoare.

Marimile de referinta de precizie sunt cele mai uzuale in tehnica de masurare 

a robotilor industrial!. Ele se clasifica dupa cum urmeaza:

1) Exactitatea §i repetabilitatea (poziponare §i orientare)

- domeniul de impra$tiere al valorilor atinse (pozitionare $i orientare) - repe

tabilitatea pozitiei §i a orientarii;

- media valorilor atinse (pozitionare-exactitatea pozitiei);

- media valorilor atinse (orientare-exactitatea de orientare).

2) Exactitatea §i repetabilitatea (pe traiectorie);

- abaterea medie intre traiectoriile atinse (exactitate);

- domeniul de impra§tiere al traiectoriilor atinse (repetabilitate);

- abaterea medie de orientate pe traiectorie (exactitate);

- domeniul de impra§tiere a orientarii traiectoriei (repetabilitate);

- diferenfa (abaterea) medie a traiectoriei circulate (exactitate);

- abaterea medie de racordare (traiectorii perpendiculare);

- abaterea medie de oscilare (depa$ire) a traiectoriei.

3) Marimi generale de precizie

- precizie medie de comanda;

- precizie medie de programare;

- eroarea medie de temperatura;

- pasul minim programabil.

Normativul VD1 2861, conform caruia s-a prezentat clasificarea anterioara, se 

constituie in anteproiect pentru norma ISO 9283 privind testarea performantelor 

robotilor industrial!.

2.1.3. Clasificare conform normei franceze E 61-103 elaborate de 
AFNOR ( L’Association Francaise de Normalisation) [S3]

Respectiva norma propusa de Fran(a este in concordanta cu anteproiectul de 

norma ISO/DP 9283. Ea clasifica §i define§te caracteristicile de performanta ale 
robotilor incercand unificarea limbajului, in acest domeniu in scopul unei prezentari 
§i comparafii obiective a performantelor robotilor.
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Fig.2.8
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Conform acestei norme, caracteristicile de performanta ale robotilor se 

clasifica in urmatoarele categorii (fig.2.8):

- caracteristici generale

- caracteristici de pozifie

- caracteristici de traiectorie

- caracteristici de viteza pe traiectorie

- complianta statica

De remarcat faptul ca notiunile de „caracteristici statice” §i „dinamice” sunt 

inlocuite prin „caracteristici de pozitie” ?i „caracteristici de traiectorie”.

2.1.4. Clasificare conform ISO 9283:1990(E): Roboti industriali-criterii 
de performanfa $i metode de incercare corespunzatoare[S2|

O prima reglementare internationala in domeniul incercarii robotilor 

industrial! a fost adusa prin norma ISO 9283, editata in 15.12.1990, care are 

intenfia de a elabora un limbaj unic in acest sens intre utilizatorii $i producatorii de 

roboti §i sisteme robotizate. Ea defme§te caracteristicile de performanta cele mai 

importante, precum §i recomandari privind testarea acestor performante.

Astfel, standardul international ISO 9283 considera ca fiind semnificative 

pentru aprecierea „calitatilor” unui robot industrial, caracteristicile prezentate in 

jfig-2.9.

Se observa ca ISO 9283:90 reproduce in mare masura clasificarea propusa 

prin norma francezS E 61-103 din septembie 1986 - anteproiect la prezentul 
standard, dar intr-o forma mai sintetica.

Pe baza acestei reglementari ISO se definesc in cele ce urmeaza principalii 

parametri ce caracterizeaza performantele robotilor industrial!.

2.2. Definirea principalilor parametri ce caracterizeaza 
performafele robotilor industrial!

Performantele §i metodele de incercare corespunzatoare se refera la conditiile 

normale de functionate ?i caracteristicile nominate ce trebuie indicate de 

proiectantul robotului. Prin „conditii normale de functionate” se inteleg exigenje
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Fig.2.9

relative la energia principals (electrica, hidraulica, pneumatica), la variatiile §i 

perturbable de putere, la conditiile de mediu (temperatura, umiditate, camp 

electromagnetic $i electrostatic, poluare atmosferica, etc.) 51 limitele maxime de 

functionare din punct de vedere al securitatii exploatarii robotului. Variatiile 

performantelor pentru conditii diferite de cele normale de functionare se pot indica 
la cererea beneficiarului.

2.2.1. Caracteristici de pozifie

Caracteristicile de pozifie permit determinarea diferentelor intre pozifia 
comandata §i pozitia atinsa, cat $i fluctuafiile in jurul unei pozitii comandate.
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..Pozitia comandata” este pozitia reprodusa prin programare prin invatare, iar 

.,pozitia atinsa” este cea realizata de robot ca raspuns la pozitia comandata 

(fig.2.10).
Criteriile de exactitate §i repetabilitate vor fi specificate in raport cu un 

sistem de coordonate ale carui axe sunt paralele cu axele sistemului de coordonate 

de baza (sistem de axe legat de baza robotului), (fig.2.11).

2.2.1.1. Exactitatea $i repetabilitatea de situare.

1.Exactitatea de situare unidirectionala (/IP)
Exactitatea de situare unidirectionala exprima abaterea intre o pozi|ie 

comandata $i centrul de greutate al pozifiilor atinse, cand apropierea de pozitia 

comandata se face urmand aceea$i traiectorie.

Cuprinde doua aspecte:

a) Exactitatea de pozifionare unidirectionala - se exprima prin diferenta 

intre pozitia comandata a P.C. $i centrul de greutate al mulfimii de pozitii atinse in 

realitate, la repetarea de „n” ori a acelea§i traiectorii (fig.2.12)

In figura 2.12, Oc este pozitia comandata a punctului caracteristic, iar G este 

centrul de greutate (punctul mediu) obfinut ca medie a coordonatelor punctelor 

atinse in realitate. Ocxyz reprezinta sistemul de axe ata$at pozifiei comandate (de
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exemplu varful sau centrul cubului - corp de proba), coordonatele lui ()c in sistemul 

de baza fund: (figura 2.12).

Exactitatea de pozitionare unidirectionala se determina prin expresia:

AP - ^(x - xc)~ +(y -+(z - zc (2.1)

avand:

APx^-xc

APy = (2.2)

unde:

1 n

,}7~1

(2 3)

x,y,z - sunt coordonatele centrului de greutate G al multimii de puncte 

obtinute dupa repetarea aceleea?i pozitii de „n” ori;

xe,yc,zc - sunt coordonatele pozipei comandate;

- sunt coordonatele pozitiei „j” atinse.

fig 2.13

Valoarea medie a orientarilor atinse in realitate

/
/ X

t L Orientate comandata
Oc

Sistem de coordonate ata$at lui Oc avand 
axele paralele cu cele ale sistemului de baza
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b) Exactitatea de orientare unidirectionala - se exprima ca diferenta intre 

orientarea unghiulara comandata $i valoarea medie a orientarilor unghiulare 

obtinute in realitate, la repetarea de „n” ori a acelea$i pozitii, parcurgand aceea$i 

traiectorie (figura 2.13)
Acest criteriu se refera la cele trei axe ale sistemului de referinta: a, b, c.

Se calculeaza cu relafiile:
APa=(a-ac)
APh=(b-bc)
APC = (c-cc)

(2.4),

cu:

(25).

Valorile a,b,c sunt valorile medii ale orientarilor unghiulare, obtinute pentru 

aceea§i orientare comandata de „n” ori,

ae,bc,cc - sunt unghiurile sistemului de axe ata;at pozitiei 

raport cu sistemul ales,

a b},c} - sunt unghiurile sistemului de axe ata$at pozitiei de 

comandate, in

rang „j” atinsa

in realitate, in raport cu sistemul ales.

2.Repetabilitatea  de situare unidirectionala
Reflecta marimea impra§tierii pozifiilor atinse de P.C. in jurul pozitiei 

comandate a acestuia, atat in ceea ce prive^te pozitionarea PC., cat $i orientarea 

sistemului de axe ata$at acestuia, la repetarea de „n” ori a comenzii de atingere a 

pozitiei comandate, parcurgand aceea$i traiectorie. Se exprima acceptand o 

distribute standard pentru pozifiile aleatoare atinse de P.C.
Acest criteriu confine doua aspecte:

a) Repetabilitatea de pozi(ionare unidirectionala - se exprimi prin 

valoarea RP a razei sferei avand drept centru punctul mediu G al mulfimii de pozifii 

atinse de P C., la proba de exactitate de pozifionare (fig.2.12). Se determine cu 
expresia:
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RP = 1 + (2.6),

unde: / - reprezinta media distantelor /;, ale punctelor individual atinse de P.C., 

fata de punctul rnediu G a) acestora;

S, - abaterea medie patratica experimentala a acestor distante /. ale punctelor

individuale atinse de P C., fata de punctul mediu G, al acestora.

unde: 1} = ^(x; -x)2 + (yJ - y)2 + (r; z)2

3. Varia(ia exactitatii de situare multidirectional^ (v.4P)

Exprima abaterea maxima intre diferitele valori medii ale pozitiilor atinse 

(centrul de greutate ale multimiilor de pozifii atinse) de P.C., obtinute pentru 

aceea?i pozitie repetata de „n” ori, dar urmand trei directii perpendiculare (fig.2.14)

cu x, f, z respectiv x,,y,,z} definite in paragraful 2.2.1.1.

J-l_______
n - 1

(2.7) ,

(2.8) ,

(2.9)5 =

Acest criteriu poate fi calculat chiar daca distantele nu sunt normal 
di stribuite.

b) Repetabilitatea de orientare uniditectionala - se exprima prin intinderea 

variatiilor unghiulare + 3 ■ ± 3-, ± 3 ■ in jurul valorilor dji^c.

Sa>Sb,Sc sunt abaterile medii patratice experimentale (abateri standard) a’- 

orientarilor unghiulare atinse, fata de valorile medii a,b,c (fig.2.13). Se determine 

cu relatiile: 
j

’ =±3-S< n- 1

KJ’=±3-S,
M - 1

^ = ±3-5e

^^-by
(2.10) 3
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Se exprima prin:

a) Variafia exactita(ii de pozifionare multidirectionala vAP - reprezinta 

distanja maxima intre centrele de greutate ale multimilor de pozipi atinse de P.C. la 

aceea§i pozitie comandata a P.C. dupa parcurgerea de „n" ori a trei traiectorii 

diferite (de obicei perpendiculare).

Se determina cu relatia:

= )2 + (J* - ft )2 + ft - )2 (2 .11).

punctele xh(i) yhik) fiind valorile medii ale multimilor de puncte obpnute la 

extremitatea traiectoriei h sau k(h,k = 1,2,3) repetata de „n” ori.

Vectorial, vAP se poate exprima astfel:

vAP - max|i4Pfc - APt\ (2.12),

unde: APh(APt) reprezinta vectorul de pozitie al centrului de greutate Gh(Gk) al 

mulpmii punctelor atinse la extremitatea traiectoriei h(k), in raport cu pozifia 
comandata Oc{xc, yc, Se calculeaza astfel:

AP = (x-xc)-u + (y-yc).v+(z-Zc).w (2.13),

cu w, v, w - versorii axelor sistemului de referinta ata§at pozifiei comandate Oc.

b) Variafia exactitatii de orientare multidirectionala (vAP„ vAPby vAPc}
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Se exprima ca fiind abaterea unghiulara maxima intre valorile medii ale 

orienlarilor unghiulare atinse, parcurgand de „n’' ori traiectorii diferite (de obicei 

3), pentru aceea$u orientare comandata (fig.2.1 5).

Se determina cu relatiile:

vAP - max max(<7}] - a.)
h-i [_ 11

vAPb = maxi~max(\ - bk

vAPr = max
h i

(2.14),

max(c,(-cj

Cele trei traiectorii de apropiere a P C. al robotului de pozitia lui comandata, 

se accepta de obicei paralele cu axele sistemului de referinta de baza. Daca acest 

lucru nu este posibil, atunci fabricantul de robo(i trebuie sa specifice cele trei

traiectorii pentru incercare.
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2.2.1.2. Exactitatea $i repetabilitatea distance!

Acest parametru se aplica doar la robopi ce pot fi programap analitic.

Caracteristicile de exactitate repetabilitate a distantei ce fac obiectul 

acestui paragraf, cuantifica abaterile distantei intre punctele medii a doua seturi de 

puncte atinse (distanta medie atinsa intre doua puncte) §i orientarii acesteia, in 

raport cu distanta intre doua pozifii comandate analitic §i orientarea acesteia, 

precum §i fluctuapa distantei §i orientarii respective, pentru o serie de mi§cari 

repetate de „n” ori intre cele doua pozi|ii.

Daca caracteristicile exactitatii $i repetabilitatii de pozipe unidirectionala, 

definite in paragraful 2.2.1.1 au fost masurate utilizand programarea analitica a 

fiecarei pozipi este posibil a se calcula exactitatea $i repetabilitatea distanjei intre 

fiecare doua pozipi comandate cu relapile definite mai jos, dar in acest caz, 

rezultatele obpnute pentru fiecare pereche de pozipi succesive trebuiesc notate.

Daca exactitatea $i repetabilitatea de pozipe unidirecponala (definita in 

paragraful 2.2.1.1), au fost determinate utilizand programarea prin invajare a 

fiecarei pozipi, este suficient a face o testare simpla, in care exactitatea $i 

repetabilitatea distantei se mascara doar intre doua pozitii, aceasta testare fiind 

suficienta. In acest caz, exactitatea ?i repetabilitatea distance! poate fi masurata 

comandand pozipile una dupa alta, in doua moduri:

a) comandand ambele pozitii prin programare analitica,

b) comandand o pozipe prin invafare §i programand distanta.

Trebuie specificata metoda utilizata.

Observape: In ambele cazuri, exactitatea ?i repetabilitatea distantei trebuiesc 

specificate in raport cu un sistem de coordonate ale carui axe sunt paralele cu axele 
sistemului de coordonate de baza.

1. Exactitatea distantei (/IP) exprima diferenfa de poziponare $i orientate 
intre distanta comandata $i valoarea medie a distanjelor atinse.

a) Exactitatea de pozifionare a distantei
Fiind date pozifiile comandate Pc] ?i Pc2 $i pozipile atinse PJ} §i Pj2, la 

repetarea de „n” on a distantei intre Pci $i Pc2, exactitatea de poziponare a distantei 

se exprima ca fiind diferenfa dintre distanta Dc = |pcl - Pc,| §i valoarea medie a 

distantelor D/ =|pi; - P2\ (fig.2.16).
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Fig.2.16

A$adar: AD = DC-D (2.15),

unde:

- Ke)' +(^i (2. loj,

(2.17),

•' D, = |p., - | = ‘ x'-, Y~ + (y., - y?,)2 (2.18),

cu: xclJycl §i zc] - coordonatele lui Pc), determinate pe calculator^ robotului; 

xe2,ye2 zci ~ coordonatele lui PC2, determinate pe calculatorul robotului;

$i z]} - coordonatele lui masurate;

x2j,y2j ?i z2j - coordonatele lui P)jF, masurate;

n - numarul de repetari ale distanfei.

Exactitatea de pozijionare a distanfei poate fi exprimata pentru fiecare axa a 
sistemului de coordonate de baza, astfel:

ADy = -Dy (2.19),
AD: =0^-0.

unde:
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/jCT = k.-^l

=k. (2.20),

(2.21).

b) Exactitatea de orientare a distantei - se determina de asemenea ca

exactitatea de orientare a distanjei fiecarei axe.

ADa=Da-Da

ADC = O„-DC
(2 22)

unde:

=k, -^2|

(2.23),

(2.24).

cu: 5* cd " orientarile in Pcl, prescrise de calculatorul robotului;

acZ,bc2 ?’ Ccz ~ orientarile in Pc2, prescrise de calculatorul robotului;

?i - orientarile in P}J, masurate;

a2j,b2j c2j " orientarile in PljF, masurate;

ij - numarul de repetari.

2. Repetabilitatea distanfei (RD) - se exprima prin marimea intervalului de 
impra$tiere a valorilor reale ale distanjelor efectiv realizate, pentru aceea§i distanfa 
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comandata, repetata de ,.n” ori, in aceea?i directie. Se accepta o distribute normala 

(standard).

Repetabilitatea distantei include:

a) Repetabilitatea de pozitionare a distantei
Se exprima prin relatia:

RD =

Sau, pentru fiecare axa a sistemului de coordonate de baza:

w-I

N-l
(2.26)

RD.
n — 1

b) Repetabilitatea de orientare a distantei
Se exprima pentru fiecare axa, cu relafii de forma:

n-\

RD„=±-i n-\

RD = ±3 ■ ¥ —------- -------
n-\

2.2.1.3. Timpul de stabilizare a pozitiei

Timpul de stabilizare a pozitiei se define§te ca fiind perioada de timp care se 

scurge intre momentul in care robotul da semnalul de pozipe atinsa §i momentul in 

care mi$carea oscilatorie amortizata sau mi?carea amortizata a interfere! mecanice se 
incadreaza intre anumite limite specificate de fabricant (fig.2.17).
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In figura 2.17 sunt reprezentate doua faze de apropiere diferite (cazul 1 

pentru un sistem supraamortizat §i cazul 2 pentru un sistem subamortizat).

Momentul 1 = 0 corespunde semnalului de „pozi(ie atinsa”.

Incercarea se face pentru diferite incarcari §i legi de mijcare. Pentru fiecare 

pozitie, pozitionarea §i orientarea interfere! mecanice se raporteaza la momentul in 

care robotul da semnalul de „pozi|ie atinsa”.

2.2.1.4. Depa$irea pozifiei

Depa$irea pozitiei se define$te ca fiind devierea maxima intre traiectoria de 

apropiere a P.C. pozifia atinsa, dupa ce robotul a dat semnalul de „pozi|ie atinsa” 
(fig.2.17).

2.2.1.5. Deriva punctului caracteristic (devierea pozi|iei P.C.)

Deriva punctului caracteristic este variajia lenta a pozitiei P.C. intr-un 
interval de timp specificat.

Aceasta caractenstica se refera atat la exactitatea de pozifionare orientare, 

cat $i la repetabilitatea de pozifionare orientare, ?i exprima variapa lentS a 
acestor caracteristici intr-un interval de timp dat (fig.2.18).
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Fig.2.18

Deriva [mm]

O O o

X X X

'---------------- I---------------- i-----------------1---------------------------------------- -

10 20 30 t [min]

x = exactitatea de pozipe unidirectionala : AP 
o = repetabilitatea de pozipe : RP

Se disting astfel:

a) Deriva exactitatii de situare (pozitionare $i orientare) se poate calcula

prin diferenta exactitatii de pozitie la momentul t 0 $i r 7’, prin relatii de forma:

dAP = \APt.„- APrT\ (2.28),

pentru pozitionare, §i:

MP, =|^P0,

(2.29),

dAPc = - APc,_t\

pentru orientare

b) Deriva repetabilitStii de situare (pozitionare $i orientare) reprezinta

vanatia acestei caracteristici intr-un interval de timp [0, 7] , dat §i se exprima prin:

pentru orientare

dRP = \RP, tl - RP, T\ (2.30),

pentru pozitionare, $i:

dRP^=\Rl^„-RI>a,_T\

dRP^RP^-RP,,,^ (2.31),

dRPc = \11PC,.U - RP^
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2.2.2. Caracteristici de traiectorie

Definitive exactitatii §i repetabilitatii traiectoriei sunt independente de forma 

traiectoriei comandate. In figurile 2.19 §i 2.20 se prezinta doua tipuri de traiectorii 

diferite.

2.2.2.1. Exactitatea de traiectorie (4T)

Exactitatea de traiectorie (AT) caracterizeaza capacitatea unui robot de-a face 

ca interfata sa mecanica sa urmareasca o traiectorie comandata, de ,.n" ori in acela?i 

sens §i „n” ori in sens opus.

Se exprima prin:
a) Exactitatea de pozitionare a traiectoriei (AT) - reprezinta valoarea 

maxima a distanfei intre o traiectorie comandata ?i linia centrelor de greutate (linia 

mediana) a multimii de traiectorii obtinute in realitate (fig.2.19)

Fig.2.19

Daca traiectoria comandata este definita ca axa Z, exactitatea de pozitionare a 
traiectoriei se calculeaza astfel:
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nt j —

/17 = maxVK, -\); + (>;., -JJ2 (2.32).

respectiv:

47; = max|(xc>-x,)|
(233),

= max|(j„ - y, )|

unde:

, „ <--4)

xc, 5* - sunt coordonatele punctului traiectoriei comandate, corespunzatoare

abscisei masurate r,;

xy §i yl} - sunt coordonatele punctului traiectoriei atinse, corespunzatoare punctului 

masurat la o repetare de „j” ori.

Traiectoria se aproximeaza prin m puncte de precizie.

b) Exactitatea de orientare a traiectoriei - reprezinta diferenta maxima

intre orientarea unghiulara comandata $i media orientarilor unghiulare obtinute. sau 

altfel spus:
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Exactitatea de orientate a traiectoriei (cu referire la cele trei axe ata^ate P C.. 

A Ti:, ATb, ATC) este definita ca fiind abaterea maxima de la unghiurile comandate in

lungul traiectoriei.

Se exprima prin:

ATa = maxpCI -a(|

= max|/>„ ~^|

ATc - max|cc( - cj

(2-35),

unde:

(2.36).

aC!,bci $i ca - fiind unghiurile comandate ale sistemului de axe ata§at P C. in raport 

cu axele sistemului de baza, corespunzatoare abscisei masurate 2,:

§i - fund unghiurile obtinute (reale) pentru pozitia la repetarea acesteia 

de „j” ori.
In cele de mai sus , s-a definit exactitatea traiectoriei ca o marime depinzand 

de distanta, de pozipe. Acest aspect se refera la ceea ce se denume?te in 

subcapitolul urmator „exactitatea statica a traiectoriei” sau „precizia statica”.

Exactitatea traiectoriei se poate exprima §i funcpe de timp. In cazul cand 

exista fluctua(ii semnificative ale vitezei in lungul traiectoriei, masurarile facute in 

funcpe de timp trebuie raportate la aceea§i puncte ale traiectorie comandate in 

cursul diferitelor cicluri. Este ceea ce in subcapitolul urmator se denume?te 

„exactitatea dinamica a traiectoriei” sau „precizia dinamica”.

Incercarile pe traiectorie trebuiesc efectuate in ambele sensuri.

2.2.2.2. Repetabilitatea traiectoriei (RP)

Repetabilitatea traiectoriei (RP) se exprima prin marimea domeniului de 

impra?tiere a traiectoriilor reale, pentru aceea?i traiectorie comandata, repetata de
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,.n" ori,

Pentru o traiectorie data, repetata de „n” ori in acela$i sens, repetabilitatea 
traiectoriei se exprima prin:

a) Repetabilitatea de pozitionare a traiectoriei se exprima prin valoarea 

maxima a lui R7', reprezentand raza cercului obtinut prin secfionarea domeniului de 

impra$tiere a traiectoriilor cu un plan perpendicular pe aza ()z, la cota r=r(. Acest 

cere, de raza R7\ are centrul situat pe lima centrelor de greutate.

Daca traiectoria comandata este axa z, repetabilitatea traiectoriei se determine 
cu relatia:

R7 = maxp,

unde:

„-l

(2.38),

(2.39), 

(2 40),

cu a; , , xv, ytj definite la exactitatea de pozitionare a traiectoriei.

b) Repetabilitatea de orientare a traiectoriei se exprima prin valoarea 

maxima a domeniului de impra$tiere a unghiurilor de orientare reale in jurul valorii 
medii, pentru diferite pozitii z,.

A$adar:

(2.43),
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unde ctj, at.bt.ct au fost definite la exactitatea de orientare a traiectoriei.

2.2.2.3. Eroarea de racordare a doua traiectorii 
perpendiculare (deviafia Corner)

Erorile de racordare (depa§irea CO §i rotunjirea CR) reprezinta abaterile 

dintre traiectoria comandata ?i traiectoria parcursa, cand traiectoria comandata este 

constituita din doua linii perpendiculare (fig.2.21).

Fig.2.21

Varf

Sens de deplasare

Traiectoria comandata 
SPL

CO
Traiectoria 2

CR = Eroare de rotunjire 
CO = Eroare de depasire 
SPL = Lungimea de stabilizare 

a traiectoriei

Traiectoria L

a) Eroarea de rotunjire (CR) este definita ca fiind distanta minima intre 

punctul de varf, de coordonate (xc,ze) in figura 2.21 $i traiectoria atinsa (reala). 

Pentru a „j”-a traiectorie, se exprima astfel:

CRj = miny/(x, -xj3 + (j, -je)3 (2.44),

unde: m este numarul de puncte masurate in lungul traiectoriei reale (pe portiunea 
de racordare);

xe1>’e,rf " coordonatele punctului de varf (de intersecfie a celor doua 

traiectorii perpendiculare);

" coordonatele punctului masurat „i” de pe traiectoria reala atinsa.

BUPT



Teza de doctoral 55

b) Eroarea de depa$ire (CO) este definita ca fiind abaterea maxima de la 

traiectoria comandata, dupa ce robotul porne$te pe cea de-a doua traiectorie, cu 

viteza programata pe traiectorie.

Daca cea de-a doua traiectorie este definita ca axa z $i prima traiectorie 

comandata este dupa directia y, in sensul de deplasare specificat in figura 2.21, 

eroarea de depa^ire CO se define§te astfel:

CO = max^(x, - )2 + (yt - yt.,): (2.45).

cand:

" sunt coordonatele punctului de pe traiectoria comandata, 

corespunzatoare pozitiei zcl;

xt,yt - sunt coordonatele punctului de pe traiectoria reala, atins 

corespunzatoare pozitiei zct.

Relatia (2.45) este valabila doar pentru (y, -ya) pozitiv. In caz contrar nu 

exista eroare de depa?ire.

Pentru acest test, traiectoria trebuie sa fie comandata prin programare ca o 

traiectorie continua.

Atat eroarea de rotunjire, cat $i cea de depa?ire pot fi calculate masurar 

abaterea de la punctul de varf $i fiecare traiectorie reala. Pozitia varfului se 

determina in cursul invatarii (programarea prin invatare) sau prin programarea 

dnalitica.

Atat eroarea de rotunjire, cat $i cea de depa^ire pot fi calculate ca o medie 

aritmetica a tuturor erorilor de rotunjire sau de depa$ire, inregistrate in cursul 

ciclurilor de masuratori.

c) Lungimea de stabilizare a traiectoriei (SPL) este definita ca distan^a 

intre punctul de varf §i punctul din lungul celei de-a doua traiectorii comandate, 

corespunzator caruia exactitatea §i repetabilitatea robotului se incadreaza in 
toleranfele admise. Se calculeaza cu:

SPL=ze-zg (2.46),

unde: zc este coordonata „z” a varfului;

zg este coordonata „z” a punctului corespunzator caruia caracteristicile de 

traiectorie ale robotului se incadreaza in toleran|ele specificate.
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2.2.2.4. Caracteristici de viteza pe traiectorie

Se disting trei asemenea caracteristici (fig.2.22):

- exactitatea vitezei pe traiectorie (A Jr),

- repetabilitatea vitezei pe traiectorie (/?O;

- fluctuatia vitezei pe traiectorie (/•7r).

a) Exactitatea vitezei pe traiectorie (AV) - se define§te ca fiind diferenta 

dintre viteza comandata $i valoarea medie a vitezelor atinse, la repetarea de „n” ori 

a traiectoriei $i se exprima ca un procent din viteza comandata.

Se calculeaza cu relatia:

r - v^.
AV =-------100 % (2.47),

unde:

(2.48),

1 m
(2.49),

cu: - viteza comandata;

v;] - viteza atinsa pentru a „i”- a masuratoare $i al „j"-lea ciclu, 

m - numarul de masuratori in lungul traiectoriei.
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In cazul in care exista variatii semnificative ale vitezei in lungul traiectoriei. 

masuratorile facute in functie de timp trebuie sa fie raportate la acela$i punct al 

traiectoriei comandate in cursul diferitelor cicluri.

b) Repetabilitatea vitezei pe traiectorie este definita ca fiind marimea 

intervalului de impra$tiere a vitezelor reale atinse, pentru aceea?i viteza comandata, 
la incercari repetate de ..n1' ori.

Se exprima in procente din viteza comandata:

fas,. 1Rl' = +1 —1-. lool % (2.50),

unde:

(=51),

cu vtf,v $i i7 definite mat sus.

c) Fluctuatia vitezei pe traiectorie (FK) este abaterea maxima a vitezei 

instantanee in timpul unei incercari cu o viteza comandata constanta.

Fl' = max[ max( vv ) - rmn(vtf)] (-52),

unde vtJ a fost definit anterior.

2.2.3. Timpul de deplasare minim

Timpul minim de deplasare a efectorului terminal al unui robot este timpul 

scurs intre doua stari stationare, pentru parcurgerea unei distante sau a unui unghi 

prescris, in comanda punct cu punct. Timpul de stabilizare a robotului pe pozitia 

atinsa, definita in paragraful 2.2.1 este inclus in timpul de deplasare minimal total.

2.2.4. Complianta statica

Complianta statica este deplasarea pe unitate de sarcina aplicata. Sarcina 
trebuie aplicata $i deplasarea masurata la intefata mecanica.

Complianta statica se specifica in [mm/N] §i se raporteaza la sistemul de 

coordonate de baza.

BUPT



58

Dupa cum se observa din prezentarea normativului ISO 9283:1990, 

majoritatea caracteristicilor de performanta ale robotilor industrial se refera la 

aspectul de situare a efectorului terminal (E.T.) al robotului. Prin urmare, un studiu 

detaliat al caracteristicilor de situare (pozitionare §i orientare) rezolva in mare parte 

problematica determinarii performantelor robotilor industrial!, motiv pentru care, in 

continuare, se aduc precizari suplimentare cu privire la acest aspect.

2.3. Situarea efectorului terminal al robotului. Abateri de situare

Intr-o prima aproximare, elementele constituente ale unui robot §i cele cu 

care conlucreaza, sunt corpuri solide in mi$care sau nu, unele in raport cu altele. 

Una dintre principalele sarcini ale roboticii, consta in modificarea starii acestui 

univers.

In cazul general, starea fiecarui obiect este definita printr-un mare numar de 

variabile: pozitie, orientare, viteze, forma, culoare, stare a suprafetei, masa etc. 

Evidentierea $i calculul acestor variabile de stare sunt indispensable pentru 

determinarea evolutiei unui robot in mediul sau. Printre aceste variabile, cateva 

intervin in toate problemele de manipulare §i asamblare de piese; acestea sunt cele 

care permit reprezentarea situarii instantanee a unui solid (pozitionare §i orientare) 

§i evolutia acestei start. Estimarea §i masurarea performantelor unui robot ce 

efectueaza o anumita sarcina in spafiul sau de lucru include, in primul rand, 

stabilirea unei relatii intre situarea reala a efectorului terminal, E.T., al robotului $i 
cea dorita.

Fig. 2.23
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Considerand un reper de referin|a Ro (legat de baza robotului sau de univers) 

situarea E.T. al robotului in raport cu Ro este determinate prin pozitia ?i orientarea 

unui reper R cu originea in P C (fig.2.23).

Din punct de vedere geometric, un robot ideal este ce! pentru care reperul R 

legat de efectorul sau terminal se confunda cu reperul Rd, legat de mediul sau, care 

specified situarea dorita. Aceasta situare dorita este definita prin programarea 

robotului, fie prin invatare, fie intr-un limbaj specific. Situarea reperului Rd in 

raport cu un reper de referinta Ro poate fi descrisa, in fiecare moment, prin una sau 

mai multe deplasari in spatiul tridimensional. Reperul Ro, la randul sau, poate fi 

fixat de:

- „baza” robotului ;

- un solid fix in mediul exterior al robotului ;

- un solid mobil in mediul exterior al robotului.

In primul caz, referinta este „interna”, fiind legata de unul dintre elementele 

robotului. In al doilea caz, referinfa este „externa”, legata de exemplu de un 

dispozitiv cu care conlucreaza robotul (ex: cazul unei caroserii de ma?ina sudata de 

robofi).

Din punctul de vedere al exactitStii, intereseaza abaterile intre R ?i Rd in 

cateva situari geometrice particulare pe parcursul mi$carii R.I. (cazul programarii 

„punct cu punct”), sau de maniera continua pe intreg parcursul evolupei situarii Rd 

(bazul programarii „pe traiectorie”).

In sfar^it, in unele situatii este absolut necesar sa se pna seama de parametrul 

„timp”, t, interesand abaterile de situare intre R(t) $i Rd(t), la un moment dat, t, sau 

pe parcursul evolupei lui t.

Estimarea $i masurarea acestor abateri, sunt necesare in urmatoarele situatii:

a) - proiectarea unui robot $i evaluarea performan(elor sale - proiectantul 

de robop poate estima exactitatea unui robot din faza de proiectare precum p 
influenza diferitilor parametri constructivi, prin caicule §i simulare pe calculator. 

Imperfecpunile robotului sunt simulate dupa principiile geometriei, mecanicii etc: 

abateri geometrice de construcpe, jocuri mecanice, frecari, elasticitatea elementelor, 

deformapi termice, erori de comanda etc.

b) - comanda automata - sistemul de comanda automata al R.I. trebuie sa 

asigure, in ceea ce privepe abaterile intre R $i Rd, reducerea, cat mai mult posibil, a 

acestora. Aceasta trebuie sa aiba loc de maniera adaptiva, date fiind variapile
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imprevizibile ale condipilor impuse robotului: pozitie. orientare §i masa obiectului 

manipulat, spre exemplu.
c) - programarea robotului - Limbajele de programare ale robotilor nu tin 

seama de imperfecpunile inerente fiecarui robot. Rezulta astfel o mi^care reala a 

E.T. care difera de mi$carea programata, abaterile necesitand a fi compensate, ceea 

ce necesita evaluarea abaterilor situarii dorite Rd a E.T., in timpul functionary 

robotului ?i eventual $i a altor parametri: viteze, sarcini, accelerapi etc.

Reperul R, legat de E T. al robotului este specificat prin originea P §i trei 

versori: , e,, e. . Situarea dorita, Rd, este specificata prin originea reperului Rd, 

punctul Rd, ?i trei versori $i .(fig.2.24).

Se considera ca abaterea de situare este descrisa prin doi vectori.

Primul vector exprima abaterea de pozitie :

^ = Rd-R (2.53),

Al doilea vector exprima abaterea de orientare :

&p = N dtp (2.54),

unde (p este un unghi definit astfel incat o rotape de amplitudine dtp in jurul 

versorului N al unei directii sa aduca reperul R s3 aiba axele paralele cu cele ale 

reperului Rd- Aceasta rotatie, 6<p, se poate exprima in mai multe moduri (unghiurile 

Euler, Rodriques-Hamilton, Tait-Bryan, cosinu§i directori etc).
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In general, vectorii ce descriu abaterea de situare, 6P $i 5<p sunt exprimati 

intr-un reper legat de robot sau legat de hala (mediu, univers).

2.3.1. Exactitatea de situare statica $i dinamica

0 definire riguroasa a exactitatii de pozitionare $i orientate la nivelul 

terminalului robotului sau la nivelul interfetei mecanice a acestuia este dificil de 

realizat. Aceasta, deoarece vectorii 6P ?i 6<p ce descriu abaterile de situare 

instantanee sunt dependent! nu numai de un numar mare de parametri legap de 

robot (defecte geometrice, elasticitati), de conditiile de lucru (temperatura. sarci°^ 

transportata) sau de vitezele instantanee corespondente, ci ?i de sarcina pe care o 

are de efectuat robotul (sudare, montaj, manipulate etc), astfel incat modui de 

exprimare a exactitatii unui robot trebuie a fi consideral in contextul aplicatiei 

particulate in care acesta este implicat.

In aprecierea exactitatii de situare a unui robot trebuie avute in vedere doua 

aspecte :

- static - exactitatea de situare statica;

- dinamic - exactitatea de situare dinamica.

1. Exactitatea de situare statica

Caracterizeaza aptitudinea R.L de a pozijiona $i orienta triedrul ata§at 

interfetei mecanice in conformitate cu pozijia $i orientarea programate. Abordarea
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punctului programat se face repetand fie aceea$i traiectorie, fie traiectorii diferite 

(fig-2.25).

Exactitatea de situate se exprima astfel:

_ t _ (2.55),
s<p = yZ s<p.

8P exprimand abaterea de pozipe $i 6q abaterea de orientate.

In relatia (2.55), Rd reprezinta situarea dorita $i R - media situarilor efectiv 

realizate.

In cazul in care constructorul de robop opereaza cu mai multe situari dorite: 

(Rd)] (cu i=l,2,3,...,N’)> atunci exactitatea de poziponare se poate exprima pnntr-un 

indice de performanta global, spre exemplu :

y = ^ax|^| (2.56),

sau printr-o relape de forma (2.55)

= (2 57).

Relatii de tip (2.56) $i (2.57) se pot stabili §i pentru exactitatea de orientate:

= max|<5^| (2.58),

sau:

<259)-
Daca relapile de tipul (2.55)-(2.59) se exprima sub forma scalara, ele se pot 

utiliza in vederea unei calibrari a roboplor, respectiv minimizarea erorilor de tip 

8P, 8<p.

2. Exactitatea dinamica

Caracterizeaza aptitudinea unui robot de a impune punctului sau caracteristic 
P C., respectiv reperului R, sa urmareasca o traiectorie programata Acest parametru 

este deci funcpe de pozipa considerate ?i de viteza. Altfel spus, este vorba de o 

performanta geometric^, funcponala a torsorului |8P,6tp| depinzand insi de evolupa 
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in timp a reperului dorit, deci Rj(/j.

Cu aceste precizari, masurarea indicelui de performanta "dinamic”, respectiv 

se poate efectua cu una dintre metodele generate, utilizate in statica. Masuratorile 

se efectueaza in lungul unor traiectorii test tipice. Aceste traiectorii sunt locurile 

geometrice ale lui R<i, iar traiectoriile efectiv urmarite sunt locurile geometrice ale 

lui R. Traiectoriile test cele mai simple sunt linii continue ale spatiului |P.(p| al 

situarilor posibile. Natura acestor linii $i legile lor de parcurs, RafrR sunt 

dependente de tipul aplicatiei in care este inclus robotul. Spre exemplu :

- pentru un robot de sudura prin puncte sau pentru un robot de manipulate,

traiectoriile - test sunt linii frante (constituite in genera! din segmente de dreapta 

sau alte curbe in spatiul |P%<p|. Aceste linii sunt inchise sau nu $i constrangerile 

privind vitezele sunt impuse la piecare, la sosire fi in cateva puncte

intermediate (viteze nule, de exemplu). Dependenta globala a performance! de 

exactitate in relape cu viteza impusa pentru executarea unei anumite operatii. se 

poate exprima ca o functie de tiinpul de ciclu dorit. Acest parametru, timp. /. 

masoara intervalul de timp intre situarea initiala §i situarea finala a reperului Rd\

- pentru un robot de vopsire sau de sudare in linie, traiectoria dorita. in regim 

permanent, este in general o linie geometrica de continuitate ridicata: sinusoida, 

elice, spirala etc, putand constitui elemente de traiectorie test.
' Fig.2.26. ilustreaza acest concept de ..exactitate dinamica"

Afadar, exactitatea dinamica nu poate fi definita printr-un critenu pur geo

metric, ea fiind o functie de abaterile in lungul traiectoriei, deci de mifcarea pe tra

iectorie. Existenta acestei abateri, eroare dinamica, determina aparitia unui ..trenaj” 
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intre pozipa donta PM $i cea efectiv realizata P(t) pe traiectorie (fig.2.26.b).

Deci, luand in considerare parametrul timp, indicele de performanta dinamica 

in lungul unei traiectorii test se determine la piecare (situare initiala R(0)), la sosire 

in pozipa finala (situare finala R(T)), dar $i in lungul traiectoriei impuse RM-

La fel ca $i in cazul exactitatii statice, rezultatele unui test de exactitate 

dinamica se apreciaza statistic, prin valori medii $i dispersii. Este tocmai ceea ce 

impune normativul ISO 9283:90 - "Manipulating industrial robots - Performance 

criteria and related test methods", in ceea ce prive§te caracteristicile de pozitie $i 

caracteristicile de traiectorie.

Pentru teste tip bine definite, performan|ele dinamice sunt condiponate de 

parametrii testului: marimea e^antionului, viteze de translate sau de rotape utilizate 

pentru incercari.

Exactitatea statica §i dinamica sunt factori esentiali ce conditioneaza, in 

primul rand, utilizarea programarii roboplor in limbaje evoluate, sintactice $i/sau 

grafice.

De asemenea, pentru toate tipurile de programare, dar mai ales pentru 

programarea prin invatare, un alt factor de calitate important este repetabilitatea - 

masura a fidelitapi cu care, pe parcursul unor operatii repetate, robotul reproduce o 

pozitie sau o mi§care impusa prin invafare sau programare analitica.

2.3.2. Repetabilitatea de situare statica $i dinamica

Este caracterizata prin marimea abaterilor intre pozipile ?i orientarile 

triedrului efectiv atins, R, pe parcursul mai multor cicluri identice. Acest parametru 

de performanfa se refera atat la una sau mai multe pozipi din spapul de lucru al R.l.
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(repetabilitatea de situare statica - fig.2.27), cat ?i la una sau mai multe traiectorii 

test (repetabilitatea dinamicS - fig.2.28).

In cele expuse anterior s-a subliniat de mai multe ori faptul ca performantele 

robotilor - cu referire in special la exactitate §i repetabilitate de situare - sunt 

functie de aplicatiile in care sunt implicati ace$tia. Difentele aplicatii impun 

constrangeri asupra geometriei robotului, volumului spafiului de lucru, sarcinii utile, 

acceleratiilor etc. Pe de alta parte, solupile tehnologice utilizate in constructia 

robotilor (materiale alese pentru elementele structurii mecanice, tolerante de 

asamblare, tipul motoarelor de actionare, a transmisiilor etc), precum §i criterii 

economice impun dependenta performantelor robotilor de aplicatiile in care sunt 

utilizati.

Procesele robotizate realizeaza performante deosebite in situatia in care se 

asigura o compatibilitate maxima intre procesul propriu-zis $i calitatile robotului 

implementat. 0 optimizare a acestui proces trebuie sa aiba in vedere o analiza a 

tuturor factorilor implicati in realizarea unui ansamblu proces de lucru - robot, 

urmarindu-se unele aspecte specifice, cum sunt:

- analiza caracteristicilor de lucru;

- analiza metodelor de lucru;

- desemnarea spatiului de lucru,

- masurarea performantelor;

- integrarea ergonomica om - robot.

2.4.Procedee  de incercare a robotilor industrial!

2.4.1 Generalitafi. Recoinandari privind efectuarea incercarilor

Masurarea abaterilor de situare constituie una dintre componentele evaluarii 
performantelor robotilor industrial!.

Un robot poate fi considerat ca fiind „un generator de situate”, un „generator 
de mi$care”, un „generator de for|a’\

Daca se analizeaza multitudinea de caracteristici de performanta ce se cer a fi 

analizate unui robot industrial (tabelul 2.1), se constata ca, cvasimajoritatea 

acestora (exactitatea §i repetabilitatea de situare, exactitatea de situare 

multidirectionala, exactitatea $i repetabilitatea distantei, deriva exactitatii de 
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pozipe, exactitatea $i repetabilitatea traiectoriei, eroare de racordare) se reduce, in 

ultima instanta, la aspecte de situare (pozitionare §i orientate). Ca urmare, un studiu 

aprofundat asupra caracteristicilor de situare ale R.I., rezolva o multitudine de 

aspecte legate de caracterizarea performanfelor acestora, motiv pentru care, in 

continuare se pune accent pe problema de situare (poziponare §i orientare).

A$adar in cele ce urmeaza, se vor lua in considerate doar performance 

geometrice, adica aspectele de “generator de situare” al robotului.

Pentru ca masuratorile sa Fie semnificative, este necesar sa se efectueze un 

numar mare de testari implicand situatn diverse. Mai mult, cum performance  ̂

depind de caracteristicile efectorului terminal cuplat la bratul robotului (inclusiv 

sarcina manipulate, daca este cazul) este de dorit ca testarile sa se efectueze pentru 

mai multe conditii de incarcare.

De asemenea, performan|ele vizand precizia robotilor sunt influence de alte 

numeroase condipi de functionate temperatura ambianta, temperatura $i natura 

fluidului la motoarele hidraulice, tensiunea de alimentare etc. Pentru a pne seama de 

top ace?ti parametri, se recomanda efectuarea masuratorilor in regim permanent 

stabil, determinat cu traductoare ?i senzori de temperatura, presiune, tensiune etc, 

de precizie ridicatS. Este de dorit ca aceasta stare de regim stabil sa fie cat mai 

aproapiata de starea de utilizare in condipi normale a robotului considerat.

Una dintre principalele dificultap in caracterizarea performan(elor roboplor 

industrial] este exprimarea acelor caracteristici dependente de:

- sarcina aplicata interfetei mecanice a robotului;

- de viteza programata pe fiecare axa a robotului;

- de localizarea pozipei de incercare in spapul de lucru al robotului;

- de traiectoria de apropiere de pozipa de incercare in cazul masurarii carac

teristicilor de situare;

- de localizarea in spapul de lucru al robotului a traiectoriei de incercare in 

cazul masurarii caracteristicilor de traiectorie.

Este de asemenea necesar de stabilit un compromis intre pertinenfa 

informapei cercetate ?i efortul obpnerii acesteia, respectiv intre numarul de 

incercari $i costul acestora Spre exemplu, pentru a determina repetabilitatea de 

situare a unui robot, care este o caracteristica foarte importanta, se poate efectua un 

numar mare de incercari in diferite pozipi ale spapului de lucru, dar costul obpnerii 
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acestor informatii poate fi foarte ridicat.

A§adar, avand in vedere aspectul economic un robot nu poate fi incercat in 

toate configuratiile posibile, ci trebuie gasit un compromis in alegerea acestora.

In acest sens, normativul ISO 9283:90, stipuleaza un ansamblu de incercari 

reprezentative aplicatiilor cele mai curente ale robotilor industiali. Numarul de 

incercari propuse ia in considerare aspectul economic privind costul acestor 

incercari.

Cu privire la marimea sarcinii aplicate interfetei mecanice, se recomanda ca 

toate incercarile sa se realizeze la 100% din conditiile de incarcare nominala (masa, 

centru de greutate, moment de inertie), respectand eventualele recomandari ale 

constructorului de roboti.

Pentru caracterizarea robotilor a caror performan|e depind de incarcare, 

incercari complementare facultative se pot efectua ?i pentru mase reprezentand 50% 

din cea corespunzatoare sarcinii nominate (tabelul 2.1).

Tabelul 2.1
****—_______ Sarcina 
CaracteristlciT'—-__utilizati 
de incercat ** -—

100% din sarcina 
nominal^ 
(x-oblig.)

50% din sarcina 
nominal^ 

(0-facult.)
Exactitate $i repet. de situare X 0
pxact. de situare multidirecponala X 0
Exact. $i repetabilitatea distantei X -

Timp de stabilizare a pozitiei X 0
Depa?irea pozitiei X 0
Deriva exactit. de pozitie X -

Exact. ?i repetab. traiectoriei X 0
Eroare de racordare X -

Exact. repetab. vitezei pe traiect. X 0
Fluctuatia vitezei pe traiectorie X 0
Timp de deplasare minimal X 0
Complianta statica - X

Referitor la vitezele de incercare, caracteristicile de situare vor fi testate la 

viteza maxima ce poate fi atinsa intre pozitiile specificate, adicS 100% din viteza 

nominala. Incercari suplimentare pot fi efectuate ?i la viteze reprezentand 50% sau 

20% / 10% din viteza nominala (tabelul 2.2). Pentru caracteristicile de traiectone 
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incercarile vor fi efectuate la 100%, 50% §i 10% din viteza nominala pe traiectorie 

(tabeiui 2.3). Robotul trebuie sa atinga viteza nominala la mai putin de 50% din 

lungimea traiectoriei.

Tabelul 2.2
'-'■'--^^Vi t ez a 
Caract.
de incercat

100% din viteza 
nominala 
(x-oblig.)

20% sau 10% 
din viteza nom. 

(0-facult.)
Exact. $i repet. de situare X 0
Exact, de situare multidirectionala X 0
Exact. §i repetabilit. distantei X 0
Timp de stabilizare a pozitiei X 0
Depa$irea pozitiei X 0
Deriva exactita|ii de pozitionare X -
Timp de deplasare minimal X 0

Tabelul 2.3
■^-^viteza pe
c a r a c L^^Hai e c t. 
de incercat

100% din 
viteza 

(x-oblig)

50% din 
viteza 

(x-oblig)

10% din 
viteza nominala 

(x-oblig)
Exact. §i repetab. 
traiectoriei x X X

Eroare de racordare X X X

Exactitatea $i repetabilit. 
vitezei pe traiectorie X X X

Fluctuapa vitezei 
pe traiectorie X X X

2.4.2. Definirea pozifiilor $i traiectoriilor de incercare 
in spa(iul de lucru al robotului industrial

Alegerea pozipilor de incercare $i a traiectoriilor de incercare constituie o 

dificultate reala intrucat morfologia robotului are o influenza important^ asupra 
performan|elor. Se au in vedere urmatoarele considerente:

- numar de pozifii suficient de reprezentativ pentru volumul de lucru §i zona 

in care se efectueaza aplicatiile, dar nu prea ridicat. Se recomandi nu mai mult de 
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cinci pozitii pentru testarea caracteristicilor de pozitie;

- gasirea unor modalitati de definite a pozitiilor de incercare convenabile 

tuturor structurilor morfologice de roboti.

Se adopta pnncipiul de a repartiza cele cinci pozitii de incercare pe un plan 

situat in interiorul unui cub inscris in spatiul de lucru, in zona cea mai utilizata a 

acestuia. Cu ajutorul acestui cub imaginar se pot defini traiectorii 1 e de incercare

Pentru cazul robotilor care au deplasarea in lungul unei axe neglijabila in 

raport cu celelalte, cubul fictiv poate fi inlocuit cu un paralelipiped fictiv, Spre 

exemplu, in cazul unui robot SCARA, cursa in lungul ulttmei axe verticale este in 

general mica, astfel incat se recomanda utilizarea unui paralelipiped.

2.4.2.1. Pozitionarea cubului in spatiul de lucru

Cubul trebuie sa fie ales in portiunea de spatiu de lucru cea mai susceptibila a 

fi utilizata in aplicatia robotizata. Cubul trebuie sa aiba cel mai mare volum posibil.

muchiile sale fiind paralele 

cu axele sistemului de co- 

ordonate de baza. Se noteaza 

centrul cubului cu iai 

colturiie sale cu Cj, C?,../* 

(fig 2.29).
Patru plane pot fi 

utilizate pentru defin irea 

pozitiilor de incercare: 

-varianta 1. Cj-Cz-Ct-Ch 

-varianta 2: Cz-C.-Ck-C? 

-varianta 3: Cs-Cj-Cj-Ca 

-varianta 4: Cj-Ci-Cr.-C?
2.4.2.2. Definirea pozitiilor de incercare pentru 

masurarea caracteristicilor de pozi(ie

Cele 5 pozitii de incercare se afla pozitionate pe diagonalele planului ales 
Pozitia Pi este situata la intersectia diagonalelor (centrul cubului). Pozitiile P2 P5 
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sunt situate la o distanta de varfurile cubului egala cu (10±2) % din lungimea diagonalei 

(fig.2.30). Se recomanda in normativul ISO 9283:90 utilizarea pozitiilor indicate in

Tabelul 2.4.

2.4.2.3.Localizarea traiectoriilor de incercare

------—_^^Poz i fi i
Caract. de incercaT —________

Pl P2 P3 P4 P5

Exact. $i repet. de sit. unidirectinalS x X X X X

Var. exact de situare multidirectionala X X - X -

Exact. $i repet. distanjei - X - X -

Timp de stabilizare a pozitiei X X X X X

Depa$irea pozitiei X X X X X

Deriva caracteristicilor de pozitie X - - - -

Traiectoriile de incercare utilizate pentru masurarea caracteristicilor de 

traiectorie vor fi situate intr-unul din cele patru plane definite in fig.2.3 1 Pentru 

robop cu 6 axe, se recomanda utilizarea planului 1. In timpul efectuarii 

masuratorilor pe traiectorie, centrul interfere! mecanice se va situa in centrul 

planului ales, iar orientarea sa va ramane constants in raport cu acest plan.
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a) Traiectorie liniara
Pentru traiectoriile liniare, se aiege una din diagonalele planului, lungimea 

traiectonei fiind egala cu 80% din lungimea diagonalei (ex: P2-P4 in fig.2.30),

b) Traiectorie circulara
Se testeaza doua traiectorii - cere diferite: un cere mare, cel mai mare posibil 

de inserts in planul ales, avand diametrul cel putin egal cu 80% din lungimea laturii 

cubului cu centrul in Pj; un cerc mic, cu centrul in Pi $i de diametru egal cu 10% 

din diametrul cercului mare, sau egal cu 20 mm.

* c)Traiectorie rectangulara
Trece prin punctele Pt , P? , P? $i P4 $i este utilizata pentru evaluarea eroriior 

de racordare (depa^iri $i rotunjiri), astfel incat traiectoria comandata este alcatuita 
din doua drepte perpendiculare.

2.4.3. Clasificarea metodelor de masurare a exactitatii $i/ 
/sau repetabilitatii de situare la robo(i industrial!

2.4.3.1. Criterii generale pentru alegerea unei aparaturi de incercare

Masurarea caracteristicilor robotilor ridica o multime de probleme specifice:

- metoda de masurare trebuie sa permita obtinerea pozitionarii §i orientirii 

interfetei mecanice a robotului, ceea ce inseamna 3 coordonate (x,y,z) $i 3 unghiuri 

(X,cp,0 sau a,b,c);

BUPT



72

- este preferabil sa se utilizeze metode fara contact, pentru a nu introduce 

eforturi asupra robotilor;

- incertitudinea de masurare trebuie sa fie compatibila cu caracterisicile 

robotului, se admite ca incertitudinea de masurare sa fie: /<± —, RP fiind 

repetabilitatea de situare;

- instrumentele alese trebuie sa permita masurarea caracteristicilor intr-un 

interval de timp scurt, deci sa fie rapide,

2.4.3.2. Clasificarea metodelor de masurare

In clasificarea metodelor de masurare trebuie luate in considerare urmatoarele 

aspecte:

a) Masurarile pot fi absolute sau relative. In primul caz se determina situarea 

intr-un reper unic, de referinta Ro. In al doilea caz se determina situarile E.T al 

R.I., sau abaterile de situare, in mai multe repere, ale caror situari, in raport cu Ro 

sunt cunoscute. Se mentioneaza faptul ca Ro reprezinta reperul de referinta legal de 

baza robotului sau de mediu;

b) Masurarile absolute pot fi facute „prin comparare” sau direct. In primul 

caz, un generator de situare ,.etalon” (ma§ina de masurat tridimensionala sau „robot 

de masurare”) este utilizat. Terminalul acestui etalon este deplasat in conformitate 

cu E.T. al R.I., asfel incat sa se permita, printr-un algoritm de calcul adecvat, 

determinarea situarii acestuia din urma;

c) Masurarile se pot face cu contact sau fara contact intre terminalul 

robotului $i mijlocul de masurare. In primul caz se utilizeaza captori de tip 

palpatoare sau microintrerupatoare. In al doilea caz, se pot utiliza diverse metode: 

inertiale - masurarea pozitiei $i orientarii cu acceierometre amplasate pe E.T., unde 

acustice, fascicul laser, senzori de proximitate etc.

d) Aparatura de masurare poate fi: complet „imbarcata” pe terminalul 

robotului analizat, complet legata de mediu sau repartizata pe ambele subansamble 

(emitator-receptor).

In cele ce urmeaza, se incearca o clasificare a acestor metode, (inand seama 
de considera(iile antenoare luand in considerare douS criterii:
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1 )-caracteristicile masurate,

2)-principiu 1 de masurare.

Caracteristicile masurate pot fi grupate in doua categorii:

a) caracteristici de pozitie (situare);

b) caracteristici de traiectorie.

Dupa principiul de masurare se pot distinge doua grupe:

a) - metode locale - se caracterizeaza prin aceea ca determinarea 

caracteristicilor de situare §i/sau de traiectorie se realizeaza prin masurarea unor 

distante mici (cativa mm.) intre un corp de proba (sfera calibrata sau cub calibrat) §i 

un terminal de masurare (cap de masurare). Cele doua componente ale aparaturii de 

masurare se amplaseaza, unui peste interfafa mecanica a R.I., celalalt intr-o pozitie 

bine determinate in spatiul de lucru al R.I.;

b) - metode Ja distanta”- se caracterizeaza prin aceea ca dispozitivul 

(aparatura) de masurare se amplaseaza la distan|a de E.T. al R.I. (cativa metri) §i, 

prin urmare, algoritmii de calcul aferenp acestor metode se bazeaza pe calcule de 
triangulatie.

In figura 2.32. se prezinta o clasificare sintetica a acestor metode.

Fig.2.32

Principiul de masurare

Tipul de referinfa

Mod de masurare

Relafia terminal-mediu

Aparatura activS
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2.4.4. Exigence impuse procedeelor de masurare

Indiferent de tipul metodei adoptate, se impune rezolvarea catorva aspecte:

- materializarea referintelor (de tip Ro, Rd, R),

- utilizarea unor mijloace informatice (calculatoare) performante pentru pre- 

lucrarea informapilor;

- utilizarea unor captori de inalta calitate: precizie, liniaritate etc.

In fine, metodele de masurare insa$i nu trebuie sa introduca erori 

semnificative: spre exemplu, determinarea unui plan prin coordonatele a trei puncte 

nu este corecta daca punctele sunt aliniate.
De asemenea, aparatura utilizata nu trebuie sa perturbe functionarea 

robotului, exercitand asupra lui for|e necontrolate sau incomodandu-i mi§carile in 

spafiul de lucru.

2.4.5. Exemple de metode -test utilizate pentru 
determinarea performanfelor robotilor industriali.

In cele ce urmeaza se prezinta cateva metode de testare a performantelor 

robotilor industriali, puse la punct sau aflate in faza de experimentare la diverse 

intreprinderi sau institute de cercetare cu preocupari in acest sens.

2.4.5.1. Metode-test locale

1. Sistem de masurare a caracteristicilor de situare dezvoltat
de L.N.E (Laboratoire Nationale d’essais) Franfa

a) Principiul de masurare. lntrumenta{ia de masurare este constituita 

dintr-un lot de cuburi (calibrate), trei sau cinci, de exemplu, fiecare cub este montat 

pe un suport cu 6 grade de libertate (3 rotapi §i 3 translapi) permitand poziponarea 

$i orientarea cubului in spapul de lucru al robotului Suportul este prevazut cu un 
sistem de biocare a cubului in pozipa dorita.

Un terminal de masurare (cap de masurare) este fixat pe interfafa mecanica a 

R.I. Acest terminal este constituit dintr-un triedru echipat cu trei captori (senzori) 
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de proximitate pe fiecare dintre cele trei fete ale sale. Robotul este programat sa 

pozitioneze §i sa orienteze, la capatul fiecarei traiectorii, terminalul de masurare pe 

fiecare cub. Doua faze distincte sunt necesare pentru efectuarea unei masuratori de 
situare a unui robot:

- invatarea pozitiei comandate $i masurarea prin terminal (punere la zero);

- lansarea robotului in pozitia comandata $i masurarea prin terminal a 

abaterilor fata de pozitia “zero11 (identificarea pozitiei efectiv atinse).

Determinarea distantelor intre terminal §i fetele fiecarui cub permite 

determinarea situarii efective a terminalului in raport cu pozitia comandata, servind 

ca referinta. Controlul repetabilitatii, exactitatii multidirectionale, unidirectionale, 

timpului de stabilizare a R. I., urmand aceasta metoda, nu necesita cunoa$terea 

pozitiei §i orientarii fiecarui cub de maniera absolute (fig. 2.33).

b) Terminalul de masurare (cap de masurare)
Este un triedru constituit din 3 placi, asamblate perpendicular intre ele, 

pentru a forma un “contracub”. Se recomanda confectionarea triedrului dintr-un 

material u$or (Al). Pe una dintre placi este fixat un dispozitiv de cuplare la robot. 

Fiecare masuratoare permite determinarea ecuatiilor a trei plane. Spre exemplu, 

avand coordonatele a trei puncte din fiecare plan, se pot serie ecuatiile celor 3 

plane, prin intersectarea celor trei plane se definesc coordonatele unui punct 

(punctul caracteristic, PC al robotului), rezolvandu-se aspectul privitor la
i

pozitionare.

Ecuatiile celor trei plane 

permit cunoa^terea, de asemenea a 

cosinu$ilor directori ai celor trei 

normale, care exprima orientarea 
terminalului.

Alegerea numarului de 
captori (9, dupa alti autori 6), este 

determinate de urmatoarele consi- 
derente:

- algoritmul de calcul cel 
mai simplu;

- solufia utilizand 9 captori 

Fig 2.33
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nu necesita introducerea ipotezei de perpendicularitate a fetelor cubului

c)Sistemul  de achizitionare de date.

Fig.2.34

Acesta este o interfata avand 14 intrari §i 14 ie?iri (14 canale): 9 pentru 

captori de deplasare §i 5 auxiliare pentru masurarea simultana a alter man mi 

(temperatura, forte etc), precum §i un calculator pentru prelucrarea automata a 

datelor conform algoritmului acceptat (fig 2.34).

2. Sisteme de masurare utilizand un ""robot de masurare"" dezvoltat de
I.P.A  (Institute fur Produktions Technik Automatisierung-Stuttgart)

Se utilizeaza pentru determinarea caracteristicilor de pozitionare ?i orientare.

Robotul este echipat cu un cub calibrat (corp de proba), uzinat cu precizie ridicata 

(fig 2.35) „Robotul de masurare” 

este o marina de masurat in 

coordonate, dotata cu un cap de 

masurare echipat cu senzori flra 

contact (inductivi). Acest terminal 

de masurare este montat printr-o 

articulate cardanica, cu posibi- ’ 

litate de biocare in pozitia doriti, 
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putand fi oriental de maniera foarte precisa. Metoda utilizata este absoluta, pnn 

comparare, fara contact. Avantajele non-contactului sunt evidente:

- pentru masurarea exactitatn statice, este posibila explorarea rapida a unui 

mare numar de situari, prin deplasarea terminalului robotului $i cel al ma?inii de 

masurat in coordonate;

- pentru masurarea repetabilitatii statice in fiecare situatie examinata, situarea 

„robotului de masurare" neputand fi modificata, se asigura o marja de siguranta in 

vederea evitarii coliziunii intre capul de masurare cub.

3. Sistem de masurare a caracteristicilor de
traiectorie, dezvoltat de L.N.E-Franta

Se utilizeaza pentru masurarea:

- exactitStii $i repetabilitatii traiectoriei;

- exactitatii §i repetabilitatii vitezei pe traiectorie;

- fluctuate! vitezei pe traiectorie. (fig.2.36).

a) Principiul de masurare: 
robotul este echipat cu un 

terminal de masurare sub forma 

unui diedru echipat cu 5 captori 

de deplasare, fara contact (3 pe o 

fata a diedrului, 2 pe cealalta 

fata), se comanda robotul sa 

urmareasca o traiectorie ideala 

(donta, locul geometric al 

reperului Rj), materializata printr-o rigla sau un inel circular. Masurarea distantelor 

intre robot §i traiectoria materializata permit evaluarea diferitelor caracteristici.

b) Realizarea instrumentafiei; se utilizeaza de obicei senzori capacitivi, cu 

rezolutie ridicatS (0.5-20 pm). Un senzor optic permite declan§area citirii la 

trecerea terminalului de masurare purtat de robot in dreptul reperelor gravate pe 
rigla. Echipamentul de achizitionare $i prelucrare de date este identic celui folosit la 

caracteristicile de situate.
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4. Metoda de masurare a caracteristicilor de traiectorie, 
utilizand o platforma electro-dinamometrica.

Este propusa de [/Unite de Recherche de Biomecanique de I'l.N.S E.R M. 

(Institut National de la Sante et la Recherche Medicale), prin extrapolarea 

referintelor biologice celor ale robotilor.

Sistemul de masurare consta dintr-o platforma dinamometrica plana, care 

mascara in fiecare moment, coordonatele punctului de aplicape a fortei exercitate 

de un robot deplasand pe suprafata sa, extremitatea sferica a unei tije, (fig. 2.37).

Traiectoria plana parcursa poate fi oarecare, materializata prin desenarea unei 

linii. Platforma, a carei suprafata utila ocupa un patrat cu latura de 0.4 m, este 

alcatuita dintr-o placa rigida a$ezata pe patru captori de fortS compliant! speciali, 

utilizand curenti Foucault.

Metoda utilizata are inconvenientul limitarii vitezei de deplasare a 

palpatorului (sub 1.2 m/s), in vederea evitarii apantiei vibrator platformei, datonta 

frecarii De asemenea asigurarea onzontalitapi platformei poate constitui un 
inconvenient.
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2.4.5.2. Metode-test “la distanta”

1. Sistem de masurare cu baleiaj laser 
(in dezvoltare la Universitatea Surrey)

Se utilizeaza pentru determinarea caracteristicilor de situare.

Sistemul de masurare (fig 2.38) se bazeaza pe utilizarea unei metode de 

triangulatie optica a fascicolului laser. Sistemul comporta doua substatii de 

masurare S, amplasate in interiorul volumului spatiului de lucru al robotului. Fiecare 

dintre cele doua substatii S emite un fascicol laser, care urmare?te o tinta C, fixata 

pe interfata mecanica a robotului; cunoa$terea unghiurilor fascicolului laser in cele 

doua referinje legate de 

fiecare dintre cele doua 

substatii permite calcularea 

pozitiei Jintei fixate pe robot.

Fiecare dintre cele 

doua substatii (fig.2.38.b) 

comporta un fascicol laser §i 

un colimator. Reflexia 

fascicolului laser este 

provocata de doua oglinzi 

rotative, M, avand axele 

perpendiculare.
Fascicolul astfel orien

tal este emis de substatiile S,

apoi reflectat de tinta C, fixata pe interfata mecanica a robotului. Diferite 

dispozitive tinta pot fi utilizate, cu conditia ca fascicolul laser s5 fie reemis in 

aceea?i directie ca §i fascicolul incident (colt de cub, dispozitiv ochi de pisica). 

Fascicolul retur parcurge acela$i drum optic ca $i fascicolul incident. Cu ajutorul 

unui cub separator, A (prisma), el este apoi trimis spre un dispozitiv de inregistrare, 

E. Indicative acestuia sunt folosite ca semnale de eroare pentru pozitionarea 

oglinzilor astfel incat sa permits fascicolului laser sa urmareasca oglinda mobila.

Masurarea unghiurilor de rotahe a celor douS oglinzi permit, printr-un 

algoritm adecvat, determinarea situarii tintei C, intr-un sistem de referinta legat de 
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una din cele doua substatii.

2. Sistem de masurare cu interferometric laser, dezvoltat de
N.B.S (National Bureau of Standards) Marea Britanie

Se utilizeaza pentru determinarea caracteristicilor de situare.

Sistemul de masurare se bazeaza pe un dispozitiv de masurare in coordonate
sferice. Cunoa^terea directiei 

fascicolului laser (definit prin 

doua unghiuri 0 §i <p) $i a 

distantei intre dispozitivul de 

masurare §i terminalul robotu

lui, distanta masurata prin 

interferometric laser, permite 

determinarea pozitiei interfetei 

mecanice a R.I in spapul de 

lucru. Un sistem finta 

orientabil, fixat pe robot 

permite determinarea pozitiei interfetei mecanice a acestuia (fig.2.39).

3. Sistem de masurare cu traductori cu fir, 
dezvoltat la societatea”Peugeot-SA”

Sistemul de masurare (fig.2.40.) este alcatuit din trei captori (traductori) 

potentiometrici cu fir. Fiecare din ace?ti captori este alcatuit dintr-un tambur pe 

care se infa§oara un fir, legat de interfata mecanica a robotului. Un potentiometru 

cuplat la un tambur emite un semnal proportional cu lungimea firului derulat. Firul 

se poate reinfa^ura printr-un sistem cu arc. Cele trei semnale ale celor trei 

potentiometre permit determinarea lungimilor Li, L? §i L? panfi la interfata 

mecanica, prin intersectia acestora determinandu-se pozi|ia interfetei mecanice. 

Acest sistem permite doar masuratori privind poziponarea interfetei mecanice a 
R.I., nu $i orientarea acestuia.
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4. Dispozitiv RobotCheck (Societatea Selspine-Suedia)

Acest dispozitiv (fig.2.41.) utilizeazS lumina emisa de diode electro- 

luminiscente, functionand in infraro^u, fixat pe robot. Lumina emisa de o dioda este 

vazuta ca un punct de doua camere, echipate cu cate un detector optoelectronic; 

acesta din urmS, emite doua semnale proportionale cu coordonatele x $i y ale 

piinctului de impact a fascicolului pe suprafafa plana a detectorului. Avand cele 

doua cupluri de coordonate xi,yi $i x2, y? provenind de la cele douS camere, este 

posibil (ca in tehnica de fotogrametrie clasica) prin calcule trigonometrice, sa se 

determine coordonatele diodei intr-un sistem de referinta legat de. una din cele doua 

camere. Sistemul permite atat determinarea caracteristicilor de situare cat §i de 

traiectorie.

S.MetodS folosind fotogrametria stroboscopica (L.N.E-Franta)

Fotogrametria este o metoda de tip triangulatie opticS, ce permite 

determinarea pozitiei unui punct in spatiul tridimensional. Sistemul de masurare este 
utilizat pentru evaluarea caracteristicilor de traiectorie ale robotilor industriali 

(fig.2.42) se bazeaza pe iluminarea stroboscopica a unei pnte reflectorizante C, 

fixata pe un cub purtat de robot. Punctul luminos este vizat cu doua camere de luat 
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vederi Este astfel posibila determinarea pozitiilor unei succesiuni de puncte in 

spatiu (imagini succesive ale tintei mobile). Analiza acestor puncte permite

Masuratorile fiind efec- 

tuate prin puncte discrete, 

precizia depinde de calitatea 

imaginii acestor puncte, motiv 

pentru care este necesara 0nta 

reflectorizanta.

In cele prezentate mai sus, 

au fost trecute in revista, succint 

cateva din preocuparile in 

domeniu in diferite tari.

Capitolele urmatoare prezinta preocuparile autorului desigur, sub coordo- 

narea conducatorului tezei in cea ce prive?te elaborarea unor metodologii ?i 

conceperea unor dispozitive pentru determinarea caracteristicilor de situare ale 

robotilor industriali.
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CAPITOLUL 3

CONTRIBUTH la elaborarea unor metode $1 
ALGORITMI DE CALCUL A EXACTITATII $1 REPETABILITAJU 

DE SITUARE A ROBOTILOR INDUSTRIAL!

3.1. Consideratii generate

Evaluarea caracteristicilor functionale ale robotilor industrial!, constituie unui 

dintre aspectele dezvoltarii acestora. Performantele reale ale acestor ma^ini sunt 

inca insuficient cunoscute, intrucat definirea criteriilor de performanta constituie 

preocupari relativ recente. Analizand aplicatiile in care sunt implicati robotii 

industrial] se constata ca acestea se pot in general clasifica in doua categorii.

In prima categorie robotul este utilizat pentru a pozitiona un obiect sau o scu- 

la in spatiul sau de lucru; aceasta corespunde unor aplicatii numeroase: sudura prin 

puncte, asamblare, manipulate. paletizare, montare de componente electronice, etc.

In a doua categorie robotul este utilizat pentru deplasarea programata $i 

continua a unui obiect sau scula. In aceasta categorie intra aplicatiile de sudura 

cdntinua, debavurare de piese, vopsire, etc.

Aceste doua categorii de utilizare a robotilor industrial! determina doua 

familii de caracteristici considerate fundamentale pentru aprecierea performantelor 

robotilor: caracteristici de pozitionare $i caracteristici de urmarire a traiectoriei.

Caracteristicile de pozitionare sunt exprimate, in general, prin exactitatea $i 

repetabilitatea de situare (pozitionare ?i orientare).

Modalitatile de determinate a acestora difera functie de tipui metodei utilizate.

3.2. Metode locale de determinare a exactitatii
$i repetabilitatii de situare la robotii industrial!

Sunt cele denumite in mod curent „metode clasice" $i ele presupun 
determinarea abaterilor de situare (pozitionare §i orientare) prin masurarea unor 
distante mici (cativa mm), cu sau fata contact, intre:
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- un corp de proba (fixat de obicei in efectorul terminal al robotului, dar nu 

neaparat necesar), care poate fi o sfera calibrate (pentru caracteristici de 

pozitionare) sau un cub calibrat (pentru caracteristici de pozitionare ?i orientare),

- un cap de masurare (terminal de masurare), amplasat in puncte determinate 

din spatiul de lucru al robotului.
Metodele de masurare difera functie de algoritmul de calcul utilizat.

3.2.1. Metoda $i algoritm de calcul pentru determinarea exactitafii $i 
repetabilitafii de pozitionare, utilizand corp de probS sferS calibrata

AceastS metoda permite doar determinarea exactitatii ?i repetabi 1 itatii de 

pozitionare, nu $i de orientare.

Corpul de proba (sfera calibrate) prins in efectorul terminal al robotului 

conlucreazS cu un cap de masurare amplasat intr-un punct determinat al spajiului de 

lucru al robotului (fig.3.1). Capul de masurare este echipat cu trei instrumente de 

masurare a distantelor (comparatoare, traductoare de pozitie) avand axele 

concurente §i perpendiculare douS cate douS (fig.3.2)

Centrul sferei calibrate materializeaza punctul caracteristic, PC., al 
robotului.

Pentru determinarea exactitipi de pozitionare, se procedeazS astfel (fig.3.3):

- se considers sistemul de referinta Pxyz, legat de capul de masurare. In 

pozitia lor de zero, suprafetele de contact plane ale palpatoarelor se gSsesc la 
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distantele AI, hy §i h: de planele de referinta ale sistemului Pxyz.

Se aduce capul de masurare in pozitia cu care suprafetele plane de contact sa 

fie in pozitia lor de zero, tangente la corpul de proba sferic cu centrul tn pozitia 

programata, Pli}. Coordonatele punctului Pt„ in raport cu sistemul de referinta 

solidar cu capul de masurare, vor fi:

xr -h +R
'10 x

■»,. = hr+R (3 1),
zp =■ h. + R

'10

R fiind raza corpului de proba sferic, Se stabile§te, in modul aratat mai sus, pozitia 

de zero a ansamblului corp de proba-cap de masurare.

Se comanda robotul sa revina in pozijia programata, Pl0, a P C. In realitate 

din cauza multiplelor erori sistematice §i aleatoare, robotul nu va pozitiona corpul 

de proba sferic cu centrul in Pl0, ci in vecinalatea acestuia intr-o pozitie efectiva Pt. 

Indicapile palpatoarelor instrumentelor de masura ce ating corpul de proba sferic in 

pozi|ia efectivS vor fi: ±Ax, ±Ay, ±Az. Cu acestea, coordonatele pozitiei efective 

ale PC. vor fi:

x„ = hr + 7?± Ar = xp ±Ar 
yr =hy+R±&y = y,o ± Ay 
zp = h, + R± Az = zp ± Az

(3.2).
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In consecinta, vectorul erorii de pozitie a PC, in raport cu sistemul Pxyz, 

legat de capul de masurare (CM), va fi:

a/4p=CA/(4px Apv Ap.)T = (Ax Ay Az l)r (3.3).

In raport cu sistemul de referinta de baza, R, legat de elementul fix al 

robotului, vectorul erorii de pozitie va fi:

(Ax Ay Az I)7 (3.4).

in care w7’cw, reprezinta matricea de trecere de la sistemul Pxyz, legat de capul de 

masurare (CM), la sistemul de referinta R, legat de baza robotului.

In vederea determinarii repetabilitatii de pozitionare, dupa punerea "la zero" 

a sistemului cap de masurare - corp de proba, in pozitia comandata, 7%, se comanda 

repetarea de „n” ori a operatiei de pozitionare a corpului de proba in pozitia /%, 

masurandu-se de fiecare data abaterile de pozitionare.

Atat in cazul exactitatii cat $i a repetabilitatii de pozitionare, rezultatele 
obtinute se prelucreaza statistic, in conformitate cu prevederile ISO 9283.90, 

estimandu-se valoarea acestora.

3.2.2. Metoda $i algoritm de calcul pentru determinarea exactitatii 
repetabilitatii de situare la roboti industrial!, utilizand distributia 3x2xf

In acest scop se utilizeaza un corp de proba paralelipipedic (cub sau nu) 
calibrat (fig.3.4).

Trei muchii perpendiculare doua cate doua, materializeaza axele sistemului de 

referinta legat de corpul de proba, punctul lor de intersectie fiind Pt = P C. Corpul
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de proba prismatic conlucreaza cu un cap de masurare avand $ase instrumente de 

masura, amplasate in configuratia din fig.3.5. Capul de masurare este prezentat in 

fig.3.6.

Determinarea erorii de situare, utilizand distributia 3X2X1, se face dupa 

metodologia descrisa in continuare. Se considera sistemul de referinta Pxyz legat 

de capul de masurare.

In pozitia lor "de zero", punctele de intersectie ale extremitatilor 
palpatoarelor, respectiv axelor, vor fi la distantele hx> hy $i h. de planele de 

referinta ale sistemului Pxyz. In ipoteza ca, in pozitia "de zero", toate extremitatile 

palpatoarelor se gasesc pe suprafata corpului de proba, coordonatele acestora, in
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raport cu sistemul Pxyz, vor fi:

Xu,#_ y$
x.. = /r-”|O A = X2 = n X\(M, ~ Xj

< Zwlt, = >1 y^=hy.. ' y^ = h> , * y^=y< 4 y^, = y< <
_ _  — * _  ~ — _ -? — h - z?<Ml(> - “1 < ^30 - -n

(3.5).

Este posibil ca:
h = h =h
h'-h'.=h.--h. (36) 

*M "5 -6

dar nu absolut necesar.
Pentru simplificarea relafiilor, sa consideram in continuare ca sunt indeplinite 

condifiile (3.6). In aceasta situape, coordonatele punctului caracteristic PI(} = PC, 

ata§at corpului de proba prismatic, in pozipa „de zero”, in sistemul Pxyz, vor fi:

x,, = hno J

<y,.=\ (3 7)

Dupa initializarea sistemului corp de proba - cap de masura, se comandS 

pozitionarea robotului in pozitia programata Pi0. In realitate, robotul va deplasa 

corpul de proba cu PC. in vecinatatea lui PlQ1 adica intr-o pozipe efectiva,

P,(x,,y,,?,) in sistemul Pxyz. Deplasarile palpatoarelor instrumentelor de masura, 

pentru a atinge corpul de proba, vor fi. ±Ar, ?i ±Az, fata de pozitia „de 

zero”.

Coordonatele punctelor de palpare A/(, i = 1,2,3,..,6, de pe corpul de proba, 

vor fi:

X-^ = *2 r»<, = n

Zu, = Z y^ = ± 4p2 Zm, =*, iAXj
ZMt = 21 = Z1 ZMy ~ Z3

XM< = X4 XMt = X*
yAh = y< = J's * yM& =
=h: ±Aj4 zW) = h: ± Az5 = h. ±Az6

(38).

Cu ajutorul coordonatelor punctelor de palpare, date de relatia (3.8), se pot 

serie ecuapile planelor ce materializeazi cele trei fete adiacente ale corpului de 

proba, in pozitia lui efectivi. Astfel, planul P^y,, determinat de cele trei puncte de 

palpare M4, Ms, M6, va avea ecuapa:
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^456 ’ X + ^456 ’ y + (-456 ‘ ’ + 1 “ 0 (3.9),

unde coeficienfii ecua(iei vor fi:

1 Z\ft

-1 y.^ zm,

1 y.^ z^
A456 ~ D

Jy4 56

XAf4 2 A/, 

~ XAA 1 2 A/,

jr 1AA/6 1
^456 “ n

M4

AA

yM.
^A/,

*A/4

AA (3.10)

Ecuatia planului Ptxtz^ care trece prin punctele M2 $i M3, este:

A23 x + B23 -y + Q, ■ z +1 = 0 

Acest plan este perpendicular pe planul P,xiyi, deci:

(3.H),

“^23 ’ +-^23 ' ^456 ■*" ^23 ' 456 - 0 (3.12).

De unde, coeficienpi ecuatiei (3.11), vor fi:

_4Xi ~ p________~ ' 436 4>o

a, 15 - o,3 -5= ~ET.

1 y^ zm2 XAA 1 ZM, xm2 y m2 1
1 y.^t ZM, - XA/j 1 - x.^ y 1
0 P456 (^456

P---------
^456 0 Gs6

r’____
-^4% ^456 0

d!S =
Ml

^456

yM, ZKf2

y^s ZMt
^456

(3.13).

Ecuatia planului P,y,z,, care trece prin punctul Mi, va fi:

At ■ x + B} -y + C, - z -f 1 = 0 (3.14),

Acest plan, este perpendicular atat pe planul P,xlyl (determinat de punctele

M4, Ms, M6), cat §i pe planul P.xj, (determinat de punctele M2 ?i M3), deci:

A] ‘ ^456 + ■ ^456 +^1 ' (-456 “ 0 (3.15).

A}-A23 +Bi B23+C} -C33 =0 (3.16).

Cu acestea:

1 J’a/j ZM, XM, 1 ZMt XM. J’aa 1
- 0 ^56 - ^456 0 c* - -^456 ^456 0

0
R------

^23 0 ^23 ^23 9
— A Hi -

Dx
Cj -
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XMt ^'a/, *A/i
^456 -^456 416

A23 a?23 c23
(3.17).

Punctul P,, care reprezinta pozipa efectiva a punctului caracteristic P.C., al 

R.I., se afla la intersecjia celor trei plane, definite de relapile (3.9), (3.12), (3.14):

^456 ’ + ^456 ' y< + ^456 ’ +1 = 0
A,-*. +B21 -y> + C23-z,+\ = O (3.18).

A} ■ xt + £?| ■ yt + C j • +1 — 0

Soluponand sistemul (3.18), se obpn coordonatele punctului Pt in sistemul de 

referin{& solidar cu capul de masurare:

1 ^456 C4« ^456 i ^456 1

- 1 B23 C23 - - 1

1 C, 1 Q 1

D, y. = *1 D,

*4)56

£>. = 423 »23 C3 (3.19)

4. C, I
Astfel, eroarea de pozipe a punctului caracteristic va fi:

bp=p, -pm (3.20)

in care: pt - vectorul de pozitie al P C in pozipa efectiva, Pt, iar pi(} - vectorul de 

pozipe al P.C. in pozipa tnipala, comandata, /%. Deci (tinand seama de (3.7)):

kp = {x{ -hx yt -hy z, -h: 1/ (3.21).

A$adar, relapa (3.21) exprima eroarea de pozitionare a P.C. pentru pozipa 
efectiva „i” a acestuia.

Daca incercarea se repeta de „n” ori (i=l,2,3,..,n), parcurgand aceea?i 

traiectorie, conform ISO 9283:90, se poate exprima exactitatea de poziponare 
unidirectional:

4P = 7(x-x,0)2 +(J-Zo)! +6-*,»): (3.22).

in care:
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=x
APr=y~y,., (3.23).
AP:=z-zllt

cu:

y=TLy, (3 24)
,=1

unde: xf, yiy zt reprezinta coordonatele punctului Pt efectiv atins, i=l ,2,3,..,n;

x10, ZH) reprezinta coordonatele punctului comandat P/tl.

In ceea ce prive§te orientarea corpului de proba se ia in considerare faptul ca 

versorul nt este versorul normal pe planul P,y,ziy iar, in raport cu sistemul de 

referinta Pxyz, solidar cu capul de masurare, el va avea expresia:

>)r (3 25).

in care.
A,

- I—,—--------JA; +B,- +C,

- r-,-----(3-26).
V4-+a,:+Cf

»,.= , C|
‘ ^A;+B-+C;

Analog, a, este versorul normal pe planul in raport cu sistemul Pxyz, 

el va avea expresia:

<A=(^ °„°I: 1)T (3.27).

cu.
^23

°u = / 2 2
V ^23 + #23 + Qj

___________ (3.28).O = — -
V "^23 + #23 + ^23

°c =-> , \
V-^23 + ^23 + ^33
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Versorul a,, normal pe planul P,xtyiy in raport cu Pxyz, va avea expresia:

unde:

a, = (aa aiy au. l)r (3.29).

^456
a“

a = , B,>( (3.30).

a

Repetand comanda de aducere a robotului cu PC. in /%, de „n” ori (i=l,2,3,..,n\ 

se poate exprima exactitatea de orientare a corpului de proba, astfel;

- pentru axa "n";

= AP„=ny-ny' APn=n;-n^ (3 31).

cu.

= (3.32).
n ,=l

unde: nK, ny, nz sunt valorile medii ale orienlarilor unghiulare ale axei "n",

obpnute pentru aceea$i pozipe comandata, repetata de i=l,2,..,n ori,

n>o, n2o - sunt valorile orientSrilor comandate ale axei "n";

na, "iz - orientirile axei "n" pentru pozipa de rang "i", atinsa efectiv.

- pentru axa "o":

AP«. =0.-0^ AP&=oy-oyt AP^=ot-o^ (3 33)

cu ;
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=--±0.

1 n
°v = <3 34>

11 “ ■
1 ”

0. -
"71

iar pentru axa "a".
A\ =a* A\ = ay~ay„ APai=a.-a;v (3.35).

cu :

ax ~
4^

av -4^,, (3.36).

a: =

Matricial, exactitatea de situare (pozitionare §i orientare) a corpului de proba, 

in raport cu sistemul Pxyz, legal de capul de masurare, se poate exprima astfel:

AP„ AP„ AP„ APX

AJ\.P = AP„ APm. AP„ APy
Al^ AP~ AP. AP:

0 0 0 1

(3.37).

Matricea exactitatii de situare (pozitionare $i orientare) a corpului de proba, 

CP, in raport cu un sistem de referinta legat de robot, R, se poate serie printr-o 

transformare RTCSI, astfel:

“ APCI, (3.38).

in care: R Tcy reprezinta matricea de transformare de la sistemul de referinta legat 

de capul de masurare la sistemul de referinta legat de baza robotului.

3.2.3. Metoda $i algoritm de calcul pentru determinarea exactitatii ?i 
repetabilitatii de situare la roboti industriali, utilizand distributia 3x3x3

Metoda utilizeaza un corp de proba - cub calibrat, care conlucreazS cu un cap 
de masurare avand noua instrumente de masura (traductoare), amplasate cate trei pe 
fiecare fa|a a capului de masurare (fig.3.7).
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In acela?i mod, ca in distributia 3 > 2x 1, in distribute 3x3>3 se pot serie 

coordonatele punctelor de pal- 

par e, (i= 1,2,..,9) (fig. 3.8), 

in raport cu un sistem de axe 

OXYZ, legat de capul de ma

surare, prin relapile de forma.

K - hx

r, = r,
I A = A

X2 = hx ± AA\

Z2 = Z2
(3.39),

= ^3

= hx ± AAf3
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pentru fata a cubului in pozitia efectiv atinsa (plan determinat de punctele de
pal pare Pz $i Py)\

[ = X4
j r, = hv + ai;

= ^5

}; = /»,. ±AKS 

z5 = z5

*6 = a; 

r6 =/>,.+a?;, 

z<. = zb
(3.40),

pentru fata 2 a cubului in pozitia efectiv atinsa (plan determinat de punctele de

palpare PA, ?i P6);

= X, x, = X,
y7 = n

r, = r.

z7=/?. ±az7 Z( = h;±^Z,
(3.41),

pentru fata 3 a cubului in pozitia efectiv atinsa (plan determinat de punctele de 
palpare Pz, P. $i P.).

Cunoscand coordonatele punctelor Pt (i=l,2,..,9) in sistemul XOYZ legat de 

capul de masurare, se poate determina situarea corpului de proba (cub calibrat) in 

acest sistem de referinta.

1. Exactitatea de pozitionare

Se considera drept punct caracteristic (PC) al corpului de proba, varful Po al 
cubului (fig.3.8).

In pozipa initiala, axele sistemului de referinta Poxyz, legat de cub, sunt 

paralele cu axele sistemului de referinta OXYZ ale capului de masurare. In aceasta 

pozitie are loc initializarea traductoarelor. Ca atare, coordonatele varfului cubului 

(Po=P.C.), in aceasta pozitie initiala, vor fi:

(3.42). 
[Zo=/L

Se comandS pozitionarea robotului in P C. stabilit mai sus In realitate, 
robotul va deplasa corpul de proba cu P.C. intr-o pozitie efectiva P()e PQ.

Sa determinant coordonatele acestui punct efectiv atins, P()c.

Avand determinate coordonatele celor noua puncte Pt , se pot defini ecuatiile 

planelor celor trei fete ale cubului in pozitia lor efectiva.
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Astfel, ecuafia planului fefei 1, definit de punctele Pi, P? $i P>, in raport cu

sistemul OXYZ, va fi.
(3.43)

in care:

A

123
A23 •Z+l=0

1 y, z, X. 1 z, A', Yx 1

1 k - x2 1 z2 - yz 1

1 r, z,
D______

x3 1 z3 r----
x3 r3 1

123123£>.

A
Z2

Z,

£>.23 £>123

£>123 ~

Ecuapa planului fe(ei 2, definit de punctele P4, P5 $i Pa, in raport cu

OXYZ, va fi:

in care:

-^456

^456 ’ X + B4i6 ■ Y + C456 ■ Z + I - 0

■ -156 ~

1 K, Z, x4 1 z4 ^4 K 1

1 K Zs - 1 z5 - x 5 r5 1

1 n z„

D------
A's 1 z6

______
r6 1

*456

z.

£>456£>456 £>456

£>456 _ z(

^6

(3.44).

sistemul

(3.45)

(3 46).

Ecuafia planului fe(ei 3,

OXYZ, va fi:
definit de punctele P7, Pa 51 P9, in raport cu sistemul

in care:

K Z-
1 n zs 

n z5

A =--------—789 D
iJ7S9

^769 ' % + ^789 ’ y + £'789 ‘ Z + 1 — 0 (3.47)

^789 "

X. 1 z7 

x9 1 z8 

x9 1 z9

£>789 -789

z.

z<

X r7

£>789

1

1

(3.48).
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Punctul se gase?te la intersectia celor trei plane, deci coordonatele lui,

Xr~, ZP~ trebuie sa satisfaca simultan ecuatiile: (3.43), (3.45), (3.47). A?adar:

>i13,x + B123-y+c1B-z + i = o

■ ^6x + B456-r + G56.z + i = o

, ^789 ■ X + ^789 ' + Gb9 ' % + 1 = 0

(3-49).

Solutionand sistemul (3.49), se obpn coordonatele punctului Pne - pozitia

efectiv atinsa de P C.:

/nv /fry y _ - -/tiy ' /fly y__________ /py

I) I) 'Fof I)

1 «,23 <•>« ^123 1 1
- 1 - ^456 1 - ^45. 1

xr.
1 ^789 ^789

V _ __
^789 1 ( 789

7_____
AZ1789

^789

/ „ —

-^456

J 
^789

^456

^789

456 (3-50).

7H9

Deci, matricea de pozitionare, va fi:

“ler=K ’k 'I’ (3-51).

Eroarea de pozitionare a P.C., fig.3.9, va fi:

M = P<*-P" (3.52),

in,care:

pQt este vectorul de 

pozitie al PC, in pozitia 

efectiva, POf, in sistemul 

OXYZ, legat de capul de 

masurare;

- este vectorul de pozifie 

al PC., in pozipa inipala, 
Pilt in sistemul OXYZ.

Matricea erorii de 

pozitionare, va fi:

Ap = |/V\ My M- 1| (3.53)

in care:
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- X„
(3.54).

A/7.- = Zrot - Zv

Repetand de ,.n” ori comanda de revenire a E.T al robotului, purtand cubul 

de proba, in aceea$i pozipe /7 a P.C., urmarind aceea$i traiectorie, se obtin „n” 

pozitii efective, J7ue, (i= l,2,..,n). Conform ISO 9283:90, se poate determina 

exactitatea de poziponare cu expresia:

XP = fa - X?. )2 + (Yr„ - Y,. + (Z^ - Z,, f- (3.55)

AP, = Xf^ -xn

cu: APr = YF„ -Y^ (3.56)

^=z^ -z,,

unde:

7^=}^ (3 57a

Deci, exactitatea de poziponare a cubului de proba in raport cu capul de masurare 
se poate exprima printr-o matrice de forma:

a,AP„=^APx APy AP. 1|T (3.58).

2. Exactitatea de orientare

Cunoscand coordonatele celor nouS puncte P, se pot defini vectorii, de 

exemplu px , p, , p- ce poziponeazS punctele P}, P2, />, ce definesc planul efectiv

al fetei 1 a cubului, in raport cu sistemul de axe OXYZ (fig.3.10), astfel:

X„,
h

XF1
YP.

X,, 
r".

Pl = P2 = Pl =

1 1 1

(3.59).

Orientarea fetei 1 se poate determina calculand versorul normalei la
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aceasta fata.

Vectorii p2p{ §i p2p,, 

continuti in planul fetei 1, se pot 

determina astfel.

P-P\ = P\ ~ P-_ (3.60).
PzPS = /’> - P;

respectiv:
/?, p, = (A\ -XrJi + (Yl} - r7. ) • J +

+ (ZPj -Z,, } k (3.61),

pzp. = (%,, - a\)-/:+<r,, ) 7 +
+ (ZA -z,j-£ 

unde /, 7 , k sunt versorii axelor 

OXYZ.

Vectorul normalei la planul 

fetei 1, se obtine efectuand 

produsul vectorial.

Y}> ~

k

-7^
~Z*

(3.62).

= PiPi [<}r, - - z*) - (zPj - z,. xy,, -)j • / +

respectiv: + [(A'/, - Xf<)(ZPi - ZPJ - (XPi - XPi )(ZPi - ZPz)]-j + (3.63).

+ [(*,. - A\ )(^ - yP;) - (Xf} - Y/); )(Y,, - Y{,)] ■ k

Pentru simplificarea modalitatilor de exprimare a produsului vectorial

p2p? x p2p} , se vor adopta urmatoarele nota|ii:

c, = (y,. - F,, )(Zp, - ZF1) - (Z,, - z,,: xrP] - Ye,)
C, =(XPi- Xp HZ,' -ZPJ- (XFt - X,, )(ZFi - ZF.)
C, = (XF - X,, )(F,, - Y,, )-(XFi- X,, WF: - Y,,)

Se poate serie:
PzPt x PiPx = c, / + C2 7 + C3~k

Versorul h} al normalei la fa|a 1 a cubului, se sene:

- C.l + Cj + C.'k
f1' =

(3.64).

(3.65).

(3.66)
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unde:

I),=JC;+C;+C; (3 67).

Analog, pentru fafa 2 a cubului, definita de punctele se poate serie:

P5P4 =Pa~P,

PsPt, =Po~P,
(3-68).

respectiv:

piPi = (X-XP})d + (Yr, ~ Yr,)../ + (ZPa - Z,,) ■ k 

~^pl = (XP6-x,,yi+(YPb-yj.} + (z/v-Z,,) J

Produsul vectorial al celor doi vectori, care reprezinta vectorul 

planul fefei 2, va fi:

(3.69),

normalei la

unde:

Notand:

X2 = p5p6 x psp4 =
k

C4 = (Yp* - Yr, )&,, -ZP>)~ (Z,, - Z,. - Yf, )
G = (XPt - XPi )(Zr, -ZPJ- (XP6 - )(Z?4 - ZP?)

G = (XP6 - X )(YPa -YPi)~(XP< - XP>)(YP6 - Y,,)

Se poate serie:

PsPt. * P,P, = C,I + C,j + Ctk

Versorul n2 al normalei la fa|a 2 a cubului, va fi:

n.

Pentru fa|a 3 a cubului, definita de punctele P7,/J,P9, se poate serie:

PuPl - Pl ~ Pfi

P»P9 ~ P9 ~ Pt

(3.70).

(3-71).

(3.72).

(3.73)

(3-74).

(3.75)

respectiv:

P,P, = (Xp, ‘ +(?,., -Yr.YJ + (ZP, ~ZP,) k 
P^ = (Xp, -Yp,')~j + (Zp'-Zpt) k (3.76).
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Vectorul normalei la planul fetei 3 a cubului va fi produsul vectorial:

c7 = <r,, - r,, )(ZP, - z,.) - (Zp. - z,. xr, - r,. ) 
q = (a-,.. - a-,.)(z,, -z,.)-(^ -y,.xz,, -zr>) 

G, = (X,. -Xr,xr,.-A-PixrP.-r,.)

i J k
^3 = AA y AA = Xr. ~

X,.. - XPt

(3.77).

(3.78).

Notand:

Se poate serie:

AA x PsPi =C7/ + C, /-kCj

Versorul n. al normalei la fata 3 a cubului se serie:

— c,i + c\j+c9k
"3=——

in care:

D3 = yjC; +C; +Q

(3.79).

(3.80),

(3.81)

Avand determinap n}, ?i w3 - versorii normali independent! la cele trei 

fete ale cubului, ei vor determina orientarea acestuia tn raport cu sistemul de

referinfa OXYZ, legat de capul de masurare. 

A$adar:

n.

C . (\ - C, - 
D, ' + D, J + id 

c4. C, - C. -
(3 82).

Hy
D-. £>,y+D5*

Matricea de orientare va fi deci:

£.
c4
D, 
C~

G

C5 
I).
S

(3-83).

A$adar, exactitatea de orientare a corpului de proba (cub) in raport cu 

referinfa OXYZ, legate de capul de masurare se exprima astfel:

BUPT



102

cu:

- pentru axa „nj”:

APn

nl.-

D, 

s s 
D, D,

(3.84),

(3.85),

i __ J_y [ G j 

a “w^rlnj

G 1
D} n

c, c, c3

unde: - -—, —— - sunt valorile medii ale orientSrilor unghiulare ale axei ,,0]”, 
/J) ux Dx

ob(inute pentru aceea?i pozifie comandata, repetata de i=l,2,..,n ori;

—-, —— - sunt valorile orientarilor comandate ale axei „n”;
/j| a, dx

(c, *1 f c
TT) > I Tri » [77" ' sunt orientarile axei „n1” pentru pozifia de rangul

va/, <^1/, vaj,

atinsa efectiv;

- pentru axa „n

AP
"in A A

AP
IX D. (3-86),

AP
"̂ir

Q _G
D, D.

cu:

S = lyf£
d,

D2

Q _ J_ y ( Q

(3-87),
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lar pentru axa „n?”:

(3.88),

cu:

(3.89).

Situarea (poziponarea + orientarea) corpului de proba in raport cu reperul 

OXYZ, se exprima printr-o matrice de forma:

CM

G
G
G.
ix
G
D,
o

(3-90).

iar exactitatea de situare (pozitionare + orientare), printr-o matnce de forma:

AP„ AP
"ly

Apr

C.V A p _ca_CP
Apnn2i AP

n2v
APy

AP„ AP:
0 0 0 1

(3.91).

Matricea exactitapi de situare (poziponare ?i orientare) a corpului de proba, 
CP, in raport cu un sistem de referinfa legat de robot, R, se poate serie printr-o 

transformare RTC}ri, astfel:

R AP -R T -CM AP^m-cp ~ Lew £1I-cp (3.92).
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3.3 Metode "la distanfa" pentru determinarea exactitatii
$i repetabilitafii de situare la robo(ii industriali

Se caracterizeaza prin aceea ca aparatura de masurare se amplaseazS la 

distanta de E.T. al R.I. (cativa metri) deci, algoritmii de calcul utilizati se 

bazeazS in general pe calcule de triangulate.

3.3.1. Metoda $i algoritm de calcul utilizand doi teodolifi pentru 
determinarea exactitatii $i repetabilitafii de situare la roboti 
industriali (metoda prin intersectii)

In paragraful 3.2, s-a aratat ca metodele locale presupun existenfa unui sistem 

de masurare format dintr-un corp de proba (fixat in E.T. al R.I.) $i cap (terminal) de 

masurare (situat in spafiul de lucru al R.I ). Amplasarea capului de masurare este o 

problem^, avand in vedere aplicapa concreta in care este implicat robotul industrial 

In plus, existenfa capului de masurare constituie ea tnsa?i o sursa de erori.

Metoda propusa, elimina acest cap de masurare clasic, pentru masuratori 

utilizandu-se doar corpul de probJ - cub calibrat - prins in E.T. al R.I. $i 

masurandu-se cu ajutorul a doi teodolifi - distanfele unor puncte de pe muchiile 

acestuia in raport cu un sistem de referinfi.

1. Considera(ii geometrice

Dac5 se urmare$te fig. 3.11, se poate constata ca, amplasand in punctele Ti §i 

T? ale planului xOy, doua dispozitive optice de masurare, cu ajutorul lor pot fi 

inregistrate lungimile segmentelor T}N„ ?i T2NH, sau direct unghiurile aH ?i 

respectiv prin vizarea simultana a punctului Nri din plan.

Punctele T] $i T? pot fi reperate cu precizie in planul xOy, tot prin sisteme 

optice $i, prin urmare, distanfa s dintre ele. In acest caz, se pot serie relafiile:

sinx sinaH sin/?H (3 93),

Z = 180°-(aH+fl,) (3.94).
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Deci:

sin/?n
sin/

sin ct;, 
siny

(3.95).

Dar:

tgS = -c/gp (3.96)
~>’r,

x7. - xT
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£: - (jU + aH) - 360°

(3.97) . 

Prin urmare:

x v = xT> + .v, ■ sin € 

A- = y\ + a‘i •cos£

(3.98) .

Repetand ra- 

tionamentul pentru 

cazul unui punct N 

situat in spatiul 

OoX0y0z0 (fig.3.12), 

se pot obtine 

lungimile segmen

ted 1\N,

sin/?„
siny

ZT. =ZTz ZS- =Z7, +‘V,

(3.99)

’ ^2^/7 5'

respectiv unghiurile 

av, pv.

In aceste con- 

ditii, se pot deter- 

mina coordonatele 

punctului N, cu 

urmaloarele relafii:

sin/?„ .
xA, = xr + .r- —-----sin e

1 sin y 
sin/?„

Xv = X, + 5'—:---- cos e1 smy

In consecintS, se poate spune cS, a$a cum s-au determinat coordonatele unui punct 

in spatiu (prin vizare cu doi teodolifi) se pot determina coordonatele a 4 puncte in

BUPT



Teza de doctorat 107

spatiu, Daca aceste puncte sunt chiar 4 colturi ale unui corp de proba (fig,3.1 3), de 

forma cubica, atunci se poate obtine pozitia, respectiv orientarea acestuia in spatiul 

de lucru, in raport cu un sistem de axe legat de unui dintre teodoliti (Ti de ex.).

Metoda prezentata se poate utiliza $i in cazul metodelor „locale” pentru 

determinarea situarii capului de masurare in spatiul de lucru al robotului. Daca se 

admite, in locul cubului de proba, capul de masurare tridimensional (3D), amplasat 

in spatiul de lucru al robotului §i se admit 4 puncte pe acesta : un punct fiind virful 

triedrului $i altele trei la distance egale fata de virf, pe cele trei muchii concurente 

in virf $i perpendiculare intre ele, cele prezentate mai sus servesc §i pentru 

determinarea situarii capului de masura in raporl cu sistemul de axe legat de 

teodolitul Ti (legat de hala) in cazul metodelor locale (subcapitolul 3.2).

Pentru a determina situarea capului de masura in raport cu elementul fix al 

robotului, este necesar sa se materializeze sistemul de referinta legat de baza 

robotului, a carui situare, apoi, in raport cu referinta legata de teodolitul Ti, se 

poate determina tot prin vizarea a patru puncte (originea sistemului §i cate un punct 

de pe fiecare axS).

Ceea ce este dificil de realizat este materializarea originii sistemului de axe 

ata$at bazei robotului, precum §i a axei Z.

Aceasta operatiune nu este insa necesara in majoritatea situatiilor practice, 

cohcrete, avand in vedere faptul ca situarea componentelor unei celule de fabricate 
flexibilA robotizata ?i implicit a robotului implicat in aplicatie, se exprima in raport 

cu un sistem de referinta exterior acesteia, legat de halS [K3], acestei cerinte 

raspunzandu-i excelent principiul de masurare a caracteristicilor de situare prin 

metode „la distanja”.

In cazul calibrarii unui robot apare insa necesitatea materializarii sistemului 

de referinta legat de baza robotului. Pentru structuri concrete de roboti, acceptand o 

marjS de eroare, se poate realiza aceasta operatiune.

Revenind la problematica abordata, s-au stabilit deci coordonatele a patru 

puncte (patru varfuri) ale cubului calibrat - corp de proba - prin vizarea lor 

simultanS cu doi teodoliti (metoda „intersectiei inainte”). In cele ce urmeaza, pe 
baza acestor coordonate, se determina exactitatea $i repetabilitatea de situare.
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2. Matrici de transformare

Punctele Ni (Ocp), N2, N? 91 N4 pun in evidenta sistemul de referinta legat de 

corpul de proba ()cp*cpycp~cp- Situarea acestui sistem de referinta in raport cu 

sistemul de referinta O<>xoyoza pune in evidenta situarea corpului de proba in raport 

cu sistemul amintit. Refennfa O0x0y0z0 este un sistem de referita fix, legat de unui 

dintre teodoliti (de hala), amplasati in exteriorul spatiului de lucru al robotului.

Sistemul de referinta legat de corpul de proba, OcpXcpycp-cp se poate 

considera ca, initial a corespuns cu sistemul de referinta 0oxoy(1zf>, caruia i s-a 

aplicat 0 transformare geometrica (TR), compusa dintr-o rotatie R $i o translate, T 
(fig3.14).

Deci:
f/, x „ J'r.. - „ * xcp ycp _ Cl, > Ocp *c^ycp ~ cp ( j , 1 0 0).

Transformarea de rotatie este definita de matricea de rotate [R], care este o 

matrice ortogonala cu termenii compu$i din cosinu?ii directori ai axelor sistemului 

de referinfa OcpXcpycp-cp-

Transformarea de translate este definita de vectoru) de pozitie tcr.

A$adar, matricea de transformare intre OcpXCpycp=cp $i Ooxoyazo, are forma:

nx os at xcp

”y °y a> >'cp^ = n, p. a. <3101>-

0001
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unde:

xv „___22 *C7» Ser Z J. r zcr
/ - I

= /

Xy
_

- xcp ~ y cp ’■V., - zcl,

/ °y ~ /
= /

- A-: ~ y!cp Z \\ ~ ZCp
—

/
Q —

i a-= 1

(3.102),

/- fiind latura cubului, iar ()cr = N} (xa, = xv ,yCP = j\. , z(7, ’vj-

3. Matricea erorilor

In procesul in care se propune sa se atinga punctul tinla ()'n, (ideal, 

comandat, dorit), datorita erorilor lantului cinematic al robotului, acest lucru nu se 

poate realiza. Din acest motiv, in locul tintei ideale (O'cp) robotul atinge o tinta 

reala (0^,) (fig.3.15 §i fig. 3.16). Transformarile necesare pentru a aduce pozitia 

reala in cea ideala §i a o raporta la O0x0y0z0, sunt exprimate prin:
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‘ * (>oxcP'}ci’t“cpt cr-ci’ <

T

(3.103)
T

—> — W, / r ! Z zv r r r ,“CP ^Cl'XCPyCP“CP

Prin indicele "i" s-a marcat sistemul de referinta corespunzator unei pozitii 

ideale, iar prin indicele "r” sistemul de referinta corespunzator pozitiei reale.

In schema prezentatS anterior se observe faptul c3, transformSrile dintr-un 

sistem de referinta intr-altul au omis etapa legata de sistemul de referinta al 

robotului. Aceasta se rezolva printr-o transformare corespunzatoare.

Cele doua transformari, respectiv de translate, respectiv R(E} de rotape 

sau, cu alte cuvinte, transformarea TR(R), se poate exprima matricial sub forma:

«f of of x£p
of of of yf

F)= ; > : t (3.104),
rt, o. a. zcp
0 0 0 1

Aceasta matrice exprima incapacitatea robotului de a situa corpul de proba 

(C.P.) in pozipa comandata, sau cu alte cuvinte de eroarea de situare a acestuia.
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Termenii acestei matrici sunt de forma:

E ~ ~ ($cp ~ (Icp )
}

E (<7.v< -7aJ-(^p-7cp) 

~ /
E (?k; -^7>)

a<i - I

tfcp ~ (icp ~ Qcp ’cu q = X’ y^

(3.105).

4. Exactitatea $i repetabilitatea de pozitionare

a) Exactitatea de pozitionare (4P) - se exprima ca fund distanta dintre 

pozitia ideala (comandata) a P.C. $i centrul de greutate al mulpmii de pozifii atinse 

in realitate, la un numar „n” de deplasari ale robotului. In fig.3.17 Ot reprezinta 

pozitia ideala a P.C., iar Of - este punctul centru de greutate al tuturor punctelor 

atinse in realitate.

Practic, punctul O? reprezinta centrul de greutate al inveli?ului sferic, ce

cuprinde totalitatea punctelor atinse in realitate de P C.

Coordonatelor punctului 0° vor fi:

O - q = (3.106).
n <=i

Deci, exactitatea de pozitionare se exprima prin marimea vectorului O^()t
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(fig.3.17):

AP = 0?0 = - x,)! + (y‘s - J, )2 + (.< - z,): (3.107),

respectiv, pe axe:
APg = (()?(),\ = <£’-q, q = x,y,z (3.108),

cu: xcr’,y°,z,’ coordonatele punctului 0° $i

xi,yi,zI coordonatele punctului ()t (ideal, comandat).

Tinand seama de aceste relapi $i urmarind fig.3.17, se poate serie matrices 

exactitatii de pozitionare.

AP = (xEcpyEp zEp l)r (3.109),

cu urmatoarea structura a termenilor:
1 "

= (3.110).
n J=\

b) Repetabilitatea de pozitionare (RP) este egala ca marime cu raza sferei 

al carei centru este centrul de greutate al multimii punctelor atinse 51 care cuprinde

deci, ca un tnvelij sferic, toate aceste puncte (fig.3.17).

Expresia lui RP va fi:

RP=L±3Sl (3H1),

cu:
1 "

"7^ J
(3.112),

=7W -^c)2 + (y! -y?)2 (3.113),

(3114),

Re tafia (3.111) se poate deci serie:
1 " I 1 n 1 "

(3.115).

5. Exactitatea ?i repetabilitatea de orientare

Se exprima prin diferenfa intre valonle medii ale unghiurilor formate de 

direcfiile axelor sistemului de referinta ata§at pozitiilor reale realizate de corpul de 

proba $i direcpile axelor sistemului de referinja ata§at pozifiei comandate (ideale), 
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in raport cu un sistem de referinta de baza, 0oxoyozo.

Desigur ca, in timpul masuratorilor, valorile maxime, minime $i medii ale 

unghiurilor directiilor axelor sistemelor de referinta raportate la pozitia ideala, se 

ating pentru diferite pozitii ale P C. (fig.3.18). Practic, se poate spune ca 

exactitatea de orientare este o marime teoretica ce define$te un grup de masuratori. 

Unghiurile 0s> ps nu vor atinge valorile medii Af, 0/, p™ in acela$i moment, 

deci in acela§i punct al spatiului delimitat de sfera de raza rs(RP) Ca atare va apare 

un pachet de valori unghiulare ce vor defini cele trei pozi|ii ale corpului de proba in 
raport cu pozitia ideala.

Fig.3.18

Acestea sunt: 0x, p}

ft

A. ft"
Valorile unghiurilor respective se ob|in cu relatiile:

p^-ILp, one).

Se considera trei drepte concurente in punctul 0° paralele cu direcfiile axelor 

sistemelor de referinta, corespunzator valorilor medii ale unghiurilor din relapa 
(3.116).

Prin urmare, exactitatea de orientare se va exprima prin ansamblul de 
unghiuri avand urmatoarele valori:
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(APa)s:=as = As-A,
=bs=es -9, 5 =1,2,3 (3.117).

(APC)S.=<-'s = A ~Pt

Valorile 2S (s=l), 9S (s=2), ps (s=3) sunt valorile medii ale acestor unghiuri 

exprimate cu relatia (3.116), adica: = 2J", 9S = 9™, ps = p"

Repetabilitatea de orientare este reprezentatS, conform ISO 9283:90 de 

abaterea standard intr-o distribute normala.

Ea este data de relatiile

(RPa), = ±3(s„), =±3^^—j-----  

(«pt),=±3(5j, = ±3^

|Z(p,-p.y
(/y’j, = +3(5j, = +3

(3.118).

m-1

cu s=l,2,3.

6. Expresia matricei exactitatii de situare

Este de forma:

' TR^ «v

o

of
0

“CP
(3.119)

0

Tinand cont de cele prezentate anterior, termenii matricei (3.1 19) se exprima 
astfel:

e ] > 1 V' r A , 1^ rn^XK^ (Xcr n^Xcp"^

< =7[W<, -^..J-CycP (3.120).

~ I P“A'1 ~ ) ~~ (zcr ~ zcpat )]
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(3.120).

Termenii (3.120) ai matricei exactitatii de orientare, impreuna cu termenii 

dati de relatiile (3.109) §i (3.110) aferenti matricei exactitatii de pozitionare, 

introdu^i in (3.1 19), conduc la expresia finala a matricei exactitatii de situare.

7. Repetabilitatea de situare

Relafia (3.113) poate fl scrisa, in contextul celor tratate, astfel:

unde x3CP, y3cp, z3cp reprezinta coordonatele originii sistemului de referinta legat de 

corpul de proba, pentru cele "j" masuratori.

Cu relapa (3.121), inglobata in relatiile (3.111), (3.112), (3.1 14) $i (3.115), 

precum §i cu relatiile (3.118), se poate aprecia repetabilitatea de situare a corpului 

de proba in raport cu O0x0y0z0.

Relatiile deduse in prezentul algoritm completeaza lacune ale normativului 

ISO 9283:90, descriind totodata un limbaj matematic unitar pentru determinarea 

exactitafii $i repetabilitatii de situare, putand fi utilizate in procesul de prelucrare a 

datelor experimentale.

3.3.2 Metoda $i algoritm de calcul pentru determinarea exactitSfii de 
de situare a robotilor industrial!, utilizand un telemetru laser

Face parte din categoria metodelor de masurare "la distant^", fSra contact, 
f&ra cap de masurare, eliminand astfel dezavantajele impuse de prezenfa acestuia.
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1. Principiul metodei

Corpul de proba (cub calibrat), are montate pe trei fete ale sale adiacente, 

cate trei oglinzi plane. Un telemetru laser TL, trimite succesiv cate un fascicol laser 

FLi pe fiecare oglindi i (i=l,2,3), reflectat in punctul de incident M;, Fascicolul 

reflectat FR; va forma pe ecranul Ei fix, spotul luminos Mj. Teodolitul T, repereaza 

punctul Mj, masurand unghiurile a'K $i a'v. La randul sau, telemetrul laser masoara 

distanta /,, dintre originea sa optica OL §i punctul Mj (fig. 3.19).

Cu ajutorul datelor mSsurate, se calculeaza coordonatele punctelor Mi ?i M\ 

fata de un sistem de referinta fix. Punctele OL, Mi, M’, definesc un plan, in care se 

gSse§te bisectoarea unghiului OLMjM i, normala pe suprafaja oglinzii plane "i". 

Normala are versorul v Ecuafia planului "i" se ob(ine cunoscand faptul c£ el trece
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prin Mi $i este perpendicular pe versorul v . Intersectia celor trei plane "i" (i= 1,2,3) 

este originea sistemului de coordonate legat de corpul de proba, iar versorii v sunt 

versorii axelor sistemului de coordonate respectiv.

Intr-o alta varianta, se ilumineaza pe rand, cu fascicol laser, $ase puncte 

aflate pe cele trei oglinzi plane, fixate pe suprafe|ele corpului de proba, de exemplu 

in distributia 3x2x1. Cunoscand distanfa ( a punctului M, fata de punctul Ol §i 

unghiurile aH $i , ale directiei de vizare a punctului Mi, se pot calcula 

coordonatele acestui punct.

Cunoscand coordonatele celor §ase puncte de pe suprafata corpului de proba, 

se poate determina matricea de situare a acestuia.

2. Algoritm de calcul

Fie originea Oo a sistemului de coordonate fix, iar axele O0x0, ()0yo ?i OoZo 
intersectiile planelor ecranelor (Ej),(E2) §i (E3) - fig.3.19. Centrele optice OL Ot 

ale temetrului laser, respectiv teodolitului, au coordonatele in raport cu sistemul de 

referintS OoXoyoz0, xL, yt, zl respectiv xT, yy, zT.

Coordonatele punctului Mi vor fi, in raport cu sistemul de referinja cu 

originea in punctul OL :

' OLlu = I, ■ cosa(, sina„

( • cosar cosa„ (3.122).

=/, *sinar

Pentru calculul coordonatelor punctului M , in raport cu sistemul de referin|a 

cu originea Ot, se determina pentru inceput, distan^a intre punctele Ot ?i M i0.

A§adar :

°T,^ =lo,M!>'COiaH =XT C'gaH (3.124),

rgaZ
7- (3.125).

In consecinfa coordonatele punctului M i0 vor ft, in sistemul de referinfa cu 

originea in Ot
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°r.

OT = XT ■ Ct^aH 

tga;.
~ XT ' • tsinctH

(3.126).

In sistemul de referinfa cu originea Oo, aceste coordonate vor fi :
- /, costZj sina„ -x, 

= /t ■ cosar cosaH -yL

= /, • sina{, - zL

(3.127).

respectiv :

O„ = xT ctga,, -yT (3.128).

sin a/, T

Planul (P), care confine punctele Ol, Mj, M,, are ecuatia 

sistemul de referinfa O0x0yo^o)'.

Ap • x + Bp ■ y+ Cp • z + Dp =Q

(in raport cu

(3.129),

unde:

1 ZL XL I ZL

’ y m, zwt B>=- XM, ZM,

1 y^; zm; xm; 1 zm;

xl yL i xl y\ zl

cP = - y^, > XM, y M, ZMt
xm; y m; 1 xm; y^i; zm;

(3.130).

= 0

Dreapta OLM, , are ecuafia :

x~xm, y-yMt z~zMl 
-----------=------------=---------- (3.131), 
XL XM, y I. 3’A/, ZL ZM,

iar dreapta N^M*, are ecuatia :

X~XM, y~yMl Z~ZM.
-----7----=-------------=--------- — (3.132), 
xm; xm, y m; yM, zm; ~ zm,

ambele in raport cu OoXoyoZo-

Planul (PB) - loc geometric al dreptelor care fac unghiuri egale cu OLMi $i
MjM i, are ecuatia :
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ab ' x + ' y + ('is ■z + — o

in raport cu OoXoyoio, cu :

ab ~ xi. ~ x.m; Bs = yL — yKf. CB = zL — zAI.

~ (xl ~ xm; ) ‘ xm, + (yl ~ ym; ) ‘ y+ (2/. ~ zm; ) ■ ZMt

Bisectoarea Mi, a triunghiului AOjM;M , se gase$te la intersectia planelor (P)

(PB), avand ecuatia :

(3.133) ,

(3.134) ,

unde: v, = |v„ p„. (3 136),

este versorul bisectoarei unghiului Mi, in acela$i timp §i normala la suprafata (i) a 

corpului de proba in pozitia considerate.

Ecuapa bisectoarei din varful Mi, sub forma canonica, se poate serie:

=Z-^.

&B B ^B AB
P P

AB BB

Comparand relafiile (3.137) $i (3.135), componentele versorului v , vor ft:

Rp ^p v Ap
Bb cb CB ab

v,,
Bp

(3.138),

3. Matricea de situare

A$adar, bisectoarea unghiului M,, care este in acela?i timp normala la 

suprafata "i" a corpului de probe (cub calibrat), are versorul v( definit prin relatia 

(3.136), respectiv (3.138).

Deci.

v>--l

(3.139), 

v3y ”3!|r

reprezinta versorii normalelor la cele 3 fete ale cubului, in punctele Mi(xM1y.yiZMi), 

M2( xM?y mzZmz) , M3(xM3yM32M3), determinate conform algoritmului de calcul 
prezentat in paragraful anterior. Cei trei versori definesc orientarea corpului de 

BUPT



120

probS

Ecuafia planului P;, fata ”i" a cubului care admite normala de versor v $i 

trece prin punctul Mi(xiyjZi), va fi:

va(x-xM) + Vv ■(y-yUi) + V,. • (z - z„,) = 0 (3.140),

respectiv v„ • * + v„. y + vK-z-(v„ xu + v„.yu, + v,.-zu) = 0 (3.141),

Pentru cele trei fe{e ale cubului, materializate prin trei plane Pi (i= 1,2,3), se 

pot serie trei ecuafii (3.141):

VU'* + V1, ■A’ + 'Y- +'V>’M1 +Vlr^M,) = °
V2. Z + V2y-y-l-V2,^-(V2,'XU2 +V2,-yU. +V2,'^1) = 0 (3-142),

V3. ' X + V3y • y + V3, • ’ - (V3« ' ' y», + V3t ' ZM, ) = 0

Punctul Po (varful cubului) avand coordonatele xpoypozpo in raport cu 

O0x0yo~o, se afli la interseepa celor trei plane Pj (i=l,2,3), definite de relapa 

(3.142). A§adar :

vi« • xr. + ■ yr,+ v>.- ■ zr. - <”■« ■ + s- • y», + ■ z«,)=°
V2. • Xr, + V2y ■ yr, + V2, ■ *r. ~ (V2. ■ XM, + X2y ' J’m, + V2.- ' ZM: ) = © O 1 43).

v3. ' xr, + ”3, ■ yr, + 'Y • xr, ~ (”3, ' xx<, + % ’ yU, + ”3.- ' ) = 0

Solutionand sistemul (3.143) se obtin coordonatele punctului Po, in raport cu 

sistemul OoXoyoZo:

- (Vlx ■ XM, + Vl, ■ yU, + ’’l.- ■ ) Vl,

- (V2. ’ XM, + V2y • yU, + v2.- • ZM, ) x2y V2,
~ (V3i ‘ XM, + V3.v ‘ yM, + V3.- ’ zMj ) V3y V3,

Vl* -(Vl. XM, +V.y yU, +Vls Zu>) V,2

V2, ~ (V2. ■ XUt + V2y ' yU1 + >’2.- ' ZM, )

V3, ~ (V3, • ' yU, + % • ZM, ) *3,

(3.144),

V,, -(v„ x„, +v„ +V|I-ZM1)

”2, V2y - (V,. ■ + V2>. ■ yUs + V2! ■ ZUi )

V3y -(V>. XM,+'’}y yU,+ % • ZUi )
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(3.145)

Tinand seama de relatiile (3.136), (3.138), (3.139), (3.144) $i (3.145) se 

poate serie matricea de situare a corpului de proba in sistemul de referinta OoXoyoZo:

I 0

vi.-

V2y V\- y\

V3> V3; ZP„

0 0 1

(3.146)

3.4. Concluzii

A?adar, in capitolul 3, se propun cateva metodologii de determinate a 

caracteristiciior de situare la robop $i componentele sistemelor de fabricape 

flexibila robotizata, atat pentru cazul metodelor Jocale” cat $i pentru metodele ,Ja 

distant”, precum $i algoritmi de calcul corespunzatori celor doua categorii de 

metode.

Totodata se propune, in completare la normativele existente actualmente pe 

plan mondial, exprimarea matriciala a exactitatii ?i repetabilitatii de situare, in 

concordant cu limbajul matematic unitar utilizat in robotica.
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CAPITOLUL 4

APLICAREA PROBLEMEI DE SITUARE LA 
CALIBRAREA ROBOJILOR

4.1. Exprimarea problemei de caiibrare

Un inalt nivel al exactitatii robotilor poate fi citat ca cerinta esentiala in 

multe aplicatii robotizate avansate. FarS modificari ale structurii mecanice, 

capacitatea de situare a robotilor poate fi imbunatatita cu succes prin diverse 

procedee de caiibrare. Luand in considerare doar aspectul de situare statica, 

exactitatea de situare a unui robot este afectata de:

a) factori geometrici, cum sunt variatiile in lungimile elementelor §i orientarii 

art i cu 1 a^iilor,

b) factori negeometrici, cum sunt: elasticity ale elementelor $i jocuri in 

cuple, compliante, excenticitati ale angrenajeior $i batai ale acestora, modificari 

termice ale lungimilor elementelor;

c) incertitudine in localizarea sistemului de coordonate de baza, fata de 

sistemul de coordonate ale universului (legat de hald).

Se apreciazS in literatura de specialitate, [R2], contributia diferitelor surse la 

aceste erori, concluzionandu-se ca erorile datorate factorilor geometrici reprezinta 

aproximativ (90-95)% din erorile de situare la roboti $i manipulatoare.

Variable geometriei robotului nu sunt generate doar de toleranjele de 

fabricate §i asamblare, ci §i de deplasirile relative intre baza robotului $i universal 

de lucru, precum $i intre componenetele robotului, cauzate de vibrafii inevitabile 
sau coliziuni in mediul siu de lucru.

In modul de programare prin invafare a robotilor, actualmente utilizat in 

general, caracteristica semnificativS este repetabilitatea robotului, caracteristica 

nesemnificativ influientati de cauzele anterior aratate. Acest mod de programare 

este lent ?i costisitor. Din acest motiv se tinde spre inlocuirea acestei metode de 
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programare prin programarea analiticS, „off-line”, ceea ce inseamna ca robotul va fi 

comandat prin indicarea coordonatelor (r, z, A, p. 0) ale pozitiei atinse. intr-o 

referinta aleasa de operator, de obicei referinta halei (atelierului, universului).

In aceasta situatie o alta caracteristica devine importanta: exactitatea de 

situare (pozitionare $i orientare) absoluta, definita de ISO 9283:90. Aceasta 

caracteristica este mai dificil de determinat decat repetabilitatea, data fiind 

dificultatea in definirea sistemului de referinta.

Programarea off-line a procesului robotizat in sistemul CAD face posibila 

proiectarea generala $i a planului de amplasament a unei celule robotizate. precum 

$i simularea sarcinilor robotului. In vederea realizarii simularii este importanta 

introducerea unui program corect in sistemul de comanda al robotului pentru a 

indeplini mi^carile dorite.

Problema majora este diferenta dintre geometria nominala a robotului. 

determinata prin proiectare, in concordanta cu functiile robotului geometria reala 

a aceluia§i robot, afectat de tolerantele de prelucrare, erorile de montare in timpul 

asamblarii robotului etc. Modelele geometrice nominale sunt in general simple, 

bazate pe cateva prezumtii, cum ar fi paralelismul sau ortogonalitatea axelor 
cuplelor.

Diferenfe intre modelul geometric nominal $i real apar de asemenea $i din 
cat|za unor erori negeometrice (elasticitatea articulatiilor, erori ale rapoartelor de 

transmitere, etc.)
Calibrarea unui robot consta in identificarea cu mare precizie a relatiilor 

geometrice dintre citirile traductoarelor din cuplele robotului $i situarea efectorului 

terminal, E.T., al acestuia, exprimata prin coordonatele tridimensionale ale 

punctului caracteristic al efectorului terminal §i orientarea sistemului de axe ata$at 

acestuia, determinata printr-una dintre metodele „locale” sau la „la distanta” 

enuntate in capitolul 2 $i capitolul 3 $i apoi corectarea programului robotului 

functie de diferentele identificate.
A$adar calibrarea geometries a unui robot implies patru etape: modelarea 

functiilor robotului, masurarea situarii efectorului terminal $i a pozitiei relative a 

elementelor cuplelor cinematice ale robotului, identificarea diferen|elor dintre 

geometria nominalS $i reala a robotului $i efectuarea corectiilor necesare.

In general diferenta dintre geometria nominala $i reals a robotului se poate 
sxprima prin transformari de coordonate in raport cu un sistem de referinta de bazS,
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ales in mod convenabil, Iw(x0> jn, z„).

Astfel, pozitia $i orientarea reala a unui obiect A, poate fi reprezentata, in 

raport cu un sistem de referinta Zo(x0 printr-o relafie de forma (fig.4.1):

(4.1)"TA="T^T4

In relatia (4.1):

°TA - transformarea de coordonate de la sistemul de baza, E(> la sistemul 

definind situarea reais,

- transformarea de coordonate de la sistemul de baza, I() la sistemul 

definind situarea nominala,

^PA - transformarea de coordonate de la sistemul definind situarea nominala,

la sistemul definind situarea reais, L 

°r = 0 _ A-T =

1

>0 A, _
Pa

-4 0 1 ° > A 0 1
(4.2),

in care:

('RA: matricea de rotatie reais (3x3);
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p ; . vectorul de pozitie reala (3x1);

'7^,: matricea de rotatie nominala (3x3);

" pA : vectorul de pozitie nominala (3x 1);

inR.: matricea erorilor de rotatie (3x3);

p.: vectorul erorii de pozitie (3x1).

Din (4.1), rezulta ca:

i'RA="RAu-A*RA (4.3),

"Pj j, ''Pa (44).

4.2. Parametri geometric! de erori

Exista in literatura de specialitate diferite modelari ale erorii de situare a unui 

robot. Majoritatea autorilor utilizeaza in modelarea erorilor geometrice ale 

parametrilor de pozitionare relativa intre elementele robotului, parametri de tip 

Hartenberg-Denavit (0l,dllai Se cunoa$te insa faptul ca, erorile geometrice 

mici ale acestor patru parametri pot conduce la variatii semnificative ale 

parametrilor de situare. Spre exemplu, daca axele a doua cuple de rotatie succesive 

sunt paralele, normala comuna ce define$te distanta at dintre cele doua axe poate fi 

localizata arbitrar. Daca cele doua axe au o foarte mica abatere de la paralelism, 

Fig.4.2
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aceasta distanta poate varia foarte mult ca marime yi pozipe, functie de localizarea 

ei. Din acest motiv se impune yi un parametru extern yi anume unghiul $, ce 

defineyte o rotape a sistemului (/) intr-un nou sistem (/’’), in jurul axei yt. Acest 

unghi /?, este determinat de neparalelismul axelor cuplelor de rotate succesive 

(fig.4.2).
In absenfa acestui unghi /?, numit unghi twist, neparalelismul axelor trebuie 

compensat printr-o modificare artificial a lungimilor a, yi respectiv dt, chiar daca 

aceyti parametri au fost inipal corecti.

Acest unghi de rotape fit este folosit doar pentru axele paralele ale cuplelor 

de rotape succesive. Pentru modelul geometric nominal, desigur, fit =0.

4.3. Erori negeometrice

Aya cum s-a aratat in paragraful anterior, parametri geometrici pot fi afectati 

de erori in valorile lor nominale (erori de executie yi montaj). $i alte surse de erori 

sunt insa prezente in structura robotului. Printre acestea, sursele de erori cu efecte 

semnificative asupra exactitapi robotului sunt: flexibilitatea cuplei (jocul in cuple), 

flexibilitatea elementelor de legatura, erori ale rapoartelor de transmitere, batai 

radiale yi frontale ale roplor dinfate yi efectul temperaturii. Conform datelor 

prezentate in literature, flexibilitatea in cuple yi a elementelor de legatura este 

responsabilS pentru (8-10)% din eroarea de pozipe yi orientare a efectorului 

terminal al robotului. Flexibilitatea elementelor de legatura este uzual mai mica 

decat jocurile in cuple. Erorile rapoartelor de transmitere sunt in general mici in 

raport cu cele studiate anterior.

Bataile sunt, se pare, una din cele mai dificil de identificat surse de eroare. 

Contribupa lor la eroarea globala de situare este, din fericire, foarte mica (0,5-1)%.

Efectul temperaturii determina dilatari ale structurii mecanice a robotului. 

Cunoscandu-se materialele folosite pentru elementele de legatura ale robotului yi 

coeficienpi lor termici de dilatare, se pot determina erorile datorate variapilor 

termice. Se estimeaza in literatura ca, aceste erori reprezinta doar 0,1% din eroarea 

totaia.

Din cele expuse mai sus, rezulta faptul ca efectul erorilor negeometrice in 

valoarea erorii totale este destul de mic (sub 10%), yi intre acestea, ponderea cea 
BUPT



Teza de doctoral 127

mai mare o reprezinta erorile negeometrice datorate flexibilitatii in cuple (jocuri), 

Ca atare, in cele ce urmeaza, in estimarea erorilor efectorului terminal al robotului 

se iau in considerare doar efectele provocate de abaterile dimensionale ale 

elementeior, tolerante de asamblare (erori geometrice) $i jocurile in cuple (erori 

negeometrice).

4.4. Modelarea diferentiala a erorilor

Modelul geometric permite determinarea vectorului de situare a efectorului 

terminal al robotului, ca o functie de parametri geometrici Hartenberg-Denavit, sub 

forma generala urmatoare:

x = f (6,a,a.,d,P) (4.5),

unde: 0, a, a, d, p sunt vectori Rn, pentru cele n cuple ale robotului. Aceasta relatie 

intre parametri geometrici este in general neliniarS.

In ordinea identificarii lor, modelul geometric se liniarizeaza in jurul unei 

estimari initiale G,d,d,d,p (parametri nominali) a parametrilor reali O.a.crd. p.

Intrucat doua axe ale unor cuple de rotatie succesive sunt presupuse initial (in 

modelul geometric nominal) a fi paralele, se alege pentru fiecare element / al 

robotului.

Un model diferential al erorilor se obtine astfel.
Ar = Jo ■ + ■ &a + Ja-&a +Jd ■ hd + J fi- kp (4.6),

in care: AO este vectorul de eroare a unghiului 0t (masurat in cuplele de rotatie cu 

traductoare incrementale de obicei), Aa, Arz, Az/, A/? sunt vectorii de eroare ai 

unghiului de torsiunea, , lungimilor o, d; $i unghiului fi (in cazul cuplelor de 

translate, d: este masurat cu traductoare), $i:

Pf PT T & PT $
J‘~ar J-~ ar Jd~ ar J/,~ ap (47)

Fiecare dintre aceste matrici iacobiene este o matrice de sensibilitate a 
pozitiei §i orientarii efectorului terminal tinand seama de variatia parametrilor 

geometrici tip Hartenberg-Denavit (coeficienp de ponderare). Aceste matrici sunt 

calculate utilizand valorile nominate ale parametrilor geometrici, 0>a,a,d, p.
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In general, vectorul se poate serie sub forma:

U}= x.
"R.-.

(4.8),J

unde „[ ]”, „{ }” §i „x” inseamna: matrice, vector §i produs vectorial; [°7?, J este 

matricea de rotatie a sistemului de axe de coordonate (/-I) in raport cu sistemul de 

coordonate de baza (0); {'”'PW} este vectorul de pozipe al efectorului terminal in

raport cu sistemul (/-I) $i {'*, = {o 0 1} O expresie similara se poate utiliza 

pentru fiecare matrice jacobiana.

Modelul diferenpal al erorilor, dat de relatia (4.6), poate fi utilizat in 

urmatoarele situapi:

a) - pentru o analiza „apriori”; cunoscand proprietaple statistice ale 

parametrilor geometrici (determinap funcpe de toleranjele de prelucrare §i montaj), 

se pot determina erorile de tip A0, Aa, Aa, Az7, A/?, precum ?i matricile J6, Ja,

utilizand valorile nominate ale parametrilor 6, a, a, d, ft Se determina astfel 

parametri statistici ai erorii de situare Ax a efectorului terminal, data de relatia 

(4.6), care caracterizeaza distribute erorilor de situare ale efectorului terminal in 

intreg spatiul de lucru al robotului. Se poate stabili astfel zona din spatiul de lucru 

cu cele mai mici erori.

b) - pentru calibrarea unui robot cu o amplasare prestabilita in cadrul 

aplicafiei robotizate.

In aceasta situate, se determina prin masurare cu un sistem oarecare (metode 

„locale” sau „la distanfa”) eroarea de situare a efectorului terminal, exprimata 

generic prin Ar in relatia (4.6), se mSsoara cu ajutorul unui TIRO deplasarile de tip 

A 6* sau A</f in articulapi ?i utilizand ca date de intrare in relatia de tip (4.6), Ar, 

A^ (sau Ar/() precum §i valorile nominate 0, a, a, J, ft ale parametrilor geometrici 

Hartenberg-Denavit, se calculeaza erorile A^, Aa, Azr,/W, A/J, cu ajutorul carora se 

determina parametri geometrici Hartenberg-Denavit reali, corectati, a", a", d', 

prin relatii de forma:

0*=0 + ^0, a*=a + A«, a‘=a + Aa, + p*=p + hp (4.9).

Calculul se face iterativ pana la minimizarea erorilor in limitele dorite, 
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introducand in relatia (4.6) noile valori estimate ale parametrilor geometrici de tip 

Hartenberg-Denavit, 0\a', a' ,d*, p'

Se face observatia ca, parametrul geometric suplimentar/^ poate fi utilizat sau 

nu in modelul geometric.

In cele ce urmeaza se analtzeaza influenta erorilor geometrice de tip 

Hartenberg-Denavit, precum $i influenza erorilor negeometrice generate de jocurilor 

din cuplele robotului, asupra erorilor de situare ale efectorului sau terminal.

Se cunoa$te faptul ca, pentru a descrie forma $i pozitia relativa intre cuplele 

adiacente ale unui robot, in metoda matriciala, se atribuie cate un sistem de 

coordonate (xyr), fiecarui element i (fig.4.3).

Fig-4.3

In acest mod, definirea pozitiei relative a elementului i in raport cu elementul 

i-l se face printr-o matrice de transformari omogene, "'A* , definita astfel:

J* - Transl(0,0,dt) ■ Rot(z, 0,) • Transit^ ,0,0) ■ Rot(x, a,) (4.10),

in care d,0,a,a, sunt parametri geometrici de tip Hartenberg-Denavit nominali. 

Indicele superior N indica faptul ca este vorba de o matrice de transformare 

nominali.
Intre parametri nominali enumerafi, d, §i 0, sunt variabili la cuplele de 

translate, respectiv de rotate.
In general, pozifia §i orientarea nominala a sistemului de referinja ata$at 
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elemeniului .jf’ al robotului. (rvz)„, in raport cu sitsmul de referinta de baza, Cv-h- 

se poate serie ca un produs de matrici de forma (4.10)

‘’7^=04* (4 11)
i i

Se sublimaza faptul ca elementul „h” al robotului este efeciorul terminal

Relatiile (4.10) $i (4.11) descriu o situatie ideala (transforman nominale).

In realitate, datorita erorilor generate de jocun in cuple $i erorilor 

dimensionale ale elementelor, pozitia $i onentarea reala a fiecarui element difera 

fata de cea nominala.

4.4.1. Modelarea erorilor de situare a efectorului terminal generate de 
erorile geometrice ale parametrilor de tip Hartenberg-Denavit (HD)

A§adar, in absenfa erorilor geometrice, matricea de transformare intre 

sistemele (?r) §i {0} este data de relatia (4.11) in care A* reprezinta matricea

nominala tip HD de transformare omogena intre reperele {/-I} {/}. avand forma 

(pentru cuplele de rotatie succesive, de exemplu):

c0, -ca,s0s sa,s&, a,-c0l 
s&, ca, c0, - sa, -c0, a, -s0,

0 5<zt ca, d,
0 0 0 1

(4 12)

in care s# §i c0,, respectiv sa, §i ca, reprezinta: sin^.cos#, respectiv sina.cosa

Daca se ia in considerare parametrul suplimentar , matricea A”, va fi de 

forma:

c0, ■ eft, - s0, ■ sa, • sp, - s0, ■ ca, c0,sp,+s0,- sa, cP, a. • c0t1
A„ = x&, cfi+c0, sa,-sP c0,ca, s0, -sfi -c0, ■ sa, eft a,-s0,\

' " -ca, sa, ca, cfl d, I (4 13)-
0 o o 1' j'

Datoriti erorilor geometrice de tip HD, notate simbolic cu: Sa,. Sa,. Sd. A0 

(5i eventual^), matricea (4.12), respectiv (4.13) inregistreaza o vanatie elemen

tal dA„ denumitj matricea diferenpala de transformare intre reperele (i-1} 5i (/}, 
de forma:

dA, = 3A, ■ ?lt" (414), 
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unde 8/1, este un operator diferenpal ale carui elemente sunt functii de erorile 

geometrice Aa,, Aar, At/,, A0, (§i eventual A$).

Operatorul deferential <5/1, este definit prin matrices:

in care:

0 -< <
r: /rl <- o -<
0 1J -< < 0

0 0 0 1

/r =[<?'. <?']’

< =[< <

(4.15),

(4.16),

cu:
= c0, ■ Aa,

e'. = s0,- A a,

< =

8fu= c0t ■ /Sa,-d,- s0, ■ /Sa,
6 en = sty ■ Aa, + d, • c0, ■ Aa, 

<5> ZW,
pentru cazul in care nu se ia in considerate $ (relatia (4.12)), §i:

e*a - cO, ■ /Sa, - s^ • ca, • A# 
e* = sd, • Aa, + cO, ■ ca, ■ /Sp, 

e* = A0, + sa, ■ /Sp,
<5 cO, -ba, -d, ■ s3, ■ Aa, + (a, ■ s6, ■ sa, - d, ■ cp ■ ca,) ■ A$
8 \y- s0, ■ /Sa,+d,' c0, ■ Aa, - (a, ■ c6, ■ sa, + d, ■ s0, ■ ca,) ■ /Sfy 

(4.17),

(4.18),

8‘:= /Sd, +a, ca, ■/Sft,

pentru cazul in care se considera ?ip, (relatia (4.13)).

Matrices diferentiala a erorilor de situare a efectorului terminal, se exprima 

prin relatia:
8T = Transpdx, dy, dz) ■ Rot(x, dA) ■ Rot (y. dp) - Rot(z, d0) (4.19),

unde: dx,dy,dz - reprezinta componentele vectorului erorii de pozitionare a efecto

rului terminal al robotului,
dX,dp,d0 - reprezinta componentele vectorului erorii de orientate a efectoru

lui terminal al robotului.
Modelul diferenfial de ordinul intai (liniar) al erorilor se caracterizeaza prin ecuatia 

matriciala:
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0 - SO Sp dx

ST' =
SO

-Sp
0

Sa

-Sa

0
4>'
d:

(4.20)

0 0 0 1

In relajia (4.20), membrul stang al ecuatiei este cunoscut prin masurarea 

erorilor de pozifie §i orientare ale efectorului terminal, E.T., al robotului cu un 

sistem de masurare a situarii efectorului terminal, iar in membrul drept al ecuapei, 

se cunosc valorile 0t §i dt afi§ate de TIRO din articulapi. Cu aceste date de intrare, 

prin identificarea termenilor corespondent ai matricilor in ecuatia (4.20) se 

determina erorile parametrilor geometrici, An. Aa,, A^/, &0t (§i eventual A^).

Cu aceste valori se corecteazS modelul geometric al robotului, obtinandu-se o 

diminuare a erorilor de situare a efectorului terminal. Se ob|ine matricea de 

transformare corecta:

A,c = < + <£4, (4-21).

In general se efectueaza cateva iterafii. pana la obfinerea prectziei dorite

4.4.2. Modelarea erorilor de situare a efectorului terminal considerand
$i erorile negeometrice generate de jocurile in cuple

Eroarea de situare a efectorului terminal al robotului este determinata, pe 

langS variapa parametrilor geometrici $i de imperfecpunile de ghidare §i mi§care in 

timpul mi$carii relative intre elementele cuplelor robotului Aceste erori au o 

pondere mai mica decat erorile geometrice, in eroarea de situare a efectorului 

terminal, in jur de (5-H0)%. Ele pot fi descrise in general de trei componente de 

translate, Ar , Ay . Ar, a unui punct de referinta O„ §i trei componente de rotate, 

AT,, A¥,. A$ . ale elementului i (fig.4.4 §i fig.4.5), pentru cupla de translate, 

respectiv de rotate.

Matricea de erori A*, care reprezinta efectul total, rezultand din aceste ?ase 

componente de erori generate de jocurile in cuple, va fi:

= 7>ans/(Ari.Ay1.A_- ) /?or(r, A<t>r) A'P, )■ 7?o/(r, AT,) (4.22),
respectiv:
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Pentru o cupla ideala, matrices Af devine matrices unitate.

Astfel, pozifia $i orientarea reala, corecta a sistemului de referinta (xyr), in 

raport cu sistemul (xyz),.i (fig.4.3), in prezenta erorilor, atat geometrice cat §i 

dalorate jocurilor din cuple, este descrisa de matricea reala, corecta, , care 

reprezinta efectele celor doua categorii de erori:

A*' = A? Transited' + &/,)■ Ro^z,^ + A0)Transl(a: + ^^0,0)-Rol(xlfat + Aa,) (4.24),

Pe de alta parte, matricea de transformare reala, corecta, A,, intre eiemente 

adiacente ale robotului, poate fi exprimata ca suma intre matricea de transformare 

nominala, A*, care nu include efectele erorilor ?i matricea de transformare 

diferen^iala dAt, datorata prezenfei erorilor:

(4.25).A' = A^ + dAt

Matricea diferentiala de transformare este o functie de zece erori componente 

ale elementului /, putand fi scrisa astfel:

_ dA, dA dA> dAt 
dA, = — bd, + —A0, + —Aa, + — ^a!

al, ai, cat
dAt dAt dA,

+ ^—Ar_ +^~Azr +
dAx, dby, dte,
dA dA, dA,

+ —rAT +--- -A^ +-------AO>
' <?A¥r ' 6?A<Dr '

Derivatele parfiale sunt evaluate pentru parametri geometrici nominali.
Definind:

(4.26).

&A, -dA, -(/I/)-1 (4.27),

matricea diferenfiala de transformare datorata componentelor de erori geometrice $i 

determinate de jocurile din cuple, intre reperele {/-I} ?i {/}, ecuafia (4.25) se poate 
scrie astfel:

A,c =(7+dAi)-A,N 

in care I este matricea unitate.

Matrices diferentiala dAt, este de forma:

SA, =
0 1

0

“<■
0

(4-28),

(4.29).
0

0
0
0 1

BUPT



Teza de doctoral 135

In rel (4.29):

T\c - [<% 3?] = m,i ■ A a, + mr - Ar, + mt. ■ &ys + mtA ■ Az, +/w,s ■ AJ, + ■ At/. (4.30).

e,e - tf,;] - 'Ar, +/wr3 ■ A1?, + nilA ■ A4), +niiA ■ A6j +/„,< ■ Aar (4.3 1),

in care:

mi} = [- d, s0s dt ■ c3: o]

fl?,s - [c6> sOt 0]'

W,2 = 0 0

/n„ - [o 1 0]' (4.32)

= [0 0 •r

cu sty §i cOi reprezentand sin6j,cos6*.

Se observa a§adar din relatiile (4.30), (4.31) $i (4.32) ca elementele matncii 

dA: data de relatia (4.29) exprima atat influienfa parametrilor geometrici tip 

Hartenberg-Denavit, cat §i a celor negeometrici (jocurile in cuple).

Avand stability matricea <5Af in relatia (4.29), in continuare se procedeaza 

analog cazului prezentat in paragraful 4.4.1, respectiv se determina erorile 

parametrilor geometrici ?i negeometrici prin identificarea termenilor corespondent! 

in relatia (4.20), efectuandu-se cateva iteratii, pana la obtinerea preciziei dorite.

. Avand in vedere faptul ca masuratorile pozitiei efectorului terminal, respectiv 

deplasarilor in cuple, se efectueaza pentru mai multe puncte din spatiul de lucru al 

robotului, sistemul de ecua|ii obtinut este, uneori supradeterminat, ceea ce conduce 

la obpnerea unor solutii aproximative, prin utilizarea metodei celor mai mici 

patrate.

4.5. Concluzii

In cele prezentate in capitolul de fa|a s-a avut in vedere ameliorarea 
performantelor de situare a efectorului terminal al unui robot industrial, prin 

calibrarea geometrica (imbunatSfirea modelului geometric). Desigur, un studiu mai 

complex al acestui aspect privitor la functionarea unui robot presupune ?i o 
calibrare a modelului cinematic, dinamic, al sistemelor de acfionare control, 
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aspecte care insa nu fac obiectul lucrarii de fa|a.

Punerea la punct a unei tehnici de masurare a performan|elor unui robot, cu 

precadere a celor de situare, constitue insa o baza de date importanta pentru 

cercetatorii in domeniu, permi|andu-le aprofundarea cuno§tintelor cu privire la 

modelarea comportamentului robotilor.
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CAPITOLUL 5

APLICAREA PROBLEMEI DE SITUARE 1N CAZUL SISTEMELOR 
DE FABRICATIE FLEXIBILA ROBOTIZATE

5.1. Considerafii generale

Problema realizarii unor sisteme de fabricatie flexibila reprezinta aspectul cel 

mai actual, dar totodata ?i cel mai dificil al tendinfei ce marcheaza evolujia 

tehnologica de ultima ora, in toate ramurile industrial, cu procese discontinue de 

producpe, trecerea la tehnologii flexibile, cu inalt nivel de automatizare.

Robopi industriali ?i manipulatoarele reprezinta elemente constitutive de baza 

ale sistemelor flexibile de fabricatie datorita, in principal, propriei lor flexibilitatii, 

a calitapi lor de a efectua o mare varietate de mi?cari de lucru. Se §tie ca la baza 

conceppei roboplor industriali sta posibilitatea de a compune orice mi?care de 

Ipcru, oricat de complicate, dintr-o succesiune de trei tipuri de functiuni 

elementare: „rotape”, „translape” ?i „prehensare“. Modelul cel mai general de robot 

industrial sau manipulator poate fi imaginat ca o combinatie spatiala de „module de 

rotape”, „module de translape** ?i un „efector terminal*1, cu functie de prehensare 

sau de scuia de lucru.
Includerea robotului in sistem poate presupune, pe langa efectuarea sarcinilor 

specifice de manipulate sau procesare ?i preluarea altor funcpuni, spre exemplu 

funcpunea de transfer, nemaifiind necesar sistemul de transfer. De asemenea, 

echipamentul de comandS tipizat al robotului va putea indeplini $i funcpunile de 

comanda ale sistemului, nemaifiind nevoie sa se recurga la echipament specific.
A§adar, aspectul de „utilaj tehnologic multifunctional** al robotului pledeaza 

pentru extinderea tehnologiilor robotizate in toate domeniile tehnice §i nu numai.
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5.2. Problema de situare (pozitionare $i orientare) in cazul 
componentelor unui sistem flexibil robotizat

Proceseie robotizate realtzeaza performance bune in situatia in care se asigura 

o compatibilitate maxima intre procesul propriu-zis $i calitatile robotului utilizat. O 

optimizare a acestui proces trebuie sa aiba in vedere o analiza a factorilor implicati 

in realizarea ansamblului proces de lucru-robot, printre care, in mod special, analiza 

caracieristiciior de situare (pozitionare §i orientare) ale componentelor sistemului 

robotizat, in scopul determinarii erorilor de situare relative ale componentelor §i 

minimizarii acestor erori prin calibrarea componentelor sistemului, desigur, in 

limitele posibi 1 itaplor sistemului de comanda al celulei flexibile.
Spre exemplu, accesibilitatea robotului este legate de capacitatea acestuia de 

a lucra in interiorul unor spatu delimitate sau intr-o ambianfa cu un relief foarte 

variat In aceste situatii, este de multe ori necesar nu numai sa se programeze 

pozitia ?i orient area efectorului terminal al robotului, ci §i sa se efectueze 

verificarea detaliata, in diverse puncte ale traiectoriei, a acestor caracteristici, in 

vederea evitarii coliziunilor dintre par(ile mobile ale robotului $i obiectele din 

mediul ambiant.

De asemenea, in sistemele flexibile de montaj, in cazul procesului de cuplare 

piesa-contrapiesa, atat etapa de a$ezare cat §i etapa de inser(ie a componentelor 

presupun obpnerea unui nivel admisibil al forfelor de interactiune, in vederea 

evitarii deteriorarii elementelor din lanjurile de acponare ale robotului §i a 

gripajului pieselor asamblate, cu respectarea condipilor geometrice impuse.

Calitativ, forjele de interacpune nedorite apar ca efect al erorilor de pozipe 

$i. mai pupn, de viteza, in raport cu valorile de referinta. Valorile forfelor de 

interactiune cresc la manrea erorilor de pozitie, conform unei dependence, in 

general neliniare, funcpe de caracteristicile de rigiditate ale elementelor $i solupile 

constructive de acponare mecanica Situapa este similara in cazul erorilor inerente 
de forma ale reperelor asamblate, inscnse in campurile de toleranfe prescrise

Caracteristica de deformatie elastica a structurii de manipulate, sub efectul 
forielor de interacpune care intervin la aparipa erorilor de poziponare, in raport cu 

pozitia teoretica, ideali, de referinta, este denumita in mod curent „complianta“.
Apare astfel ca necesara punerea in concordan|a a compliance! structurii 
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mecanice cu precizia robotului industrial, astfel incat fortele de interactiune in 

procesele de cuplare sa ramana intr-un domeniu admisibil.

Dar, in procesul de lucru, robotul conlucreaza cu subansamble mobile ale 

elementelor componente ale celulei de fabricatie flexibila robotizate, care, la randul 

lor introduc erori de situare (pozitionare $i orientate).

Rezulta a§adar necesitatea de a determina aceste erori de situare ale 

componentelor celulei §i, desigur, ale robotului implicat in proces, in scopul 

minimizarii acestora prin calibrarea componentelor $i a robotului, in vederea 

asigurarii concordantei amintite mai sus.

De asemenea, in cazul unei celule flexibile de prelucrari mecanice, erorile de 

situare (pozitionare §i orientare) ale robotului ce deserve?te celula, precum §i a 

subansamblelor mobile ale componentelor acesteia, se reflecta, in ultima instanta, 

asupra preciziei de prelucrare a piesei. Apare astfel necesitatea determinarii 

caracteristicilor de situare ale componentelor celulei in scopul cre?terii preciziei de 

prelucrare, prin introducerea corectiilor necesare in programarea componentelor 

celulei.

5.2.1. Determinarea erorilor de situare (pozitionare $i orientare ) in 
cazul unei celule de fabricatie flexibila robotizata.

Avand in vedere considerenteie expuse mai sus, in capitolul de fata se 

ir^cearca punerea la punct a unei metodologii generale de stabilire a matricilor de 

erori de situate pentru componentele unei celule de fabricatie flexibila robotizata.

Se considera, in acest scop, o celula de prelucrari mecanice, deservita de un 

robot (fig.5.1), avand urmatoarea configurable robotul R, deservind ma?ina - 

unealta Af, paleta Pi, pe care se afla depozitate piesele ce urmeaza a fi prelucrate 

(semifabricatele), paleta P?, pe care se depoziteaza piesele finite. Robotul R preia 
semifabricatul de pe paleta Pi, il depune in dispozitivul de lucru D, aflat pe masa, 

m, a ma§inii A/; are loc apoi prelucrarea semifabricatului, dupS care robotul R preia 

piesa din dispozitivul D §i o transporta pe paleta de piese finite, P2.

A§adar, in timpul unui ciclu, robotul R deserve$te trei posturi de lucru :paleta 

P], ma§ina - unealta Af ?i paleta P2. Ca urmare, efectorul sau terminal se situeaza in 

trei pozifii diferite, punctul caracteristic al sau (PC.) ocupand trei pozitii diferite, 

P.C.i (i= 1,2,3,).
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Pe parcursul unui ciclu de lucru, componentele mobile ale celulei (in situatia 

de fa|a robotul 7?), precum ?i subansamblele mobile ale unor componente (in cazul 

dat cele ale ma^inii unelte M), i§i realizeaza deplasarile cu anumite erori, cauzate de 

o multitudine de factori, erori care pot fi atat de natura sistematica, cat $i de natura 

aleatorie, erori care influenfeaza, in ultima instanta, precizia de prelucrare a piesei. 

Cunoajterea marimii acestor erori este absolut necesara in scopul minimizarii lor 

prin introducerea corecpilor necesare in modelul geometric al robotului $i al 

ma?inii-unelte, la programarea acestora, §i realizarea, in acest mod, a 

compatibilita|ii cu campul de tolerance admis pentru piesa ce urmeaza a fi 
prelucrata.

Pentru exprimarea matematica a problemei, se admite un sistem de referinta 

fix, ata$at halei, O0x0y0z0, precum $i cate un sistem de referinta ata§at fiecarei 

componente a celulei ?i anume (fig.5.2):

- OR, xR, yR, zR - ata?at robotului Ry

- OP ,xp yp zp - ata?at paletei P},

- Zm ~ ata§at masei m, a ma^inii-unealta;

- xD, yD, zD - ata^at dispozitivului de lucru £>;

" ’ xm’ yM’ zm " ata§at capului de lucru al ma$inii-unealta;

- Ob, xb, yb, zb - ata?at batiului ma$inii-unealta;

- Os>xs, ys, zs - ata?at sculei;

J - OP,xp , yPi, zPi - ata§at paletei P2.

Se mentioneaza faptul ca s-a admis aceasta modalitate de exprimare, avand in 

vedere recomandarile privind proiectarea „layout”-ului unei celule de fabricatie 

flexibila robotizate, in cadrul cSreia, determinarea situarilor relative ale elementelor 

componente ale celulei se face in raport cu un sistem de referinta fix, legat de hala 

[K3],
Aceasta modalitate de exprimare a situarii, $i implicit a erorilor de situare, se 

afla in concordant ?i cu metodologia de determinare a exactitatii ?i repetabilitatii 

de situare la roboti industriali, atat in contextul metodelor „locale”, cat a celor 

„la distan|a”.
Fig.5.2 evidentiaza alegerea sistemelor de referinta, precum $i ansamblul de 

transformari raportate la O0x0y0z0.
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5.2.1.1. Determinarea erorilor de situare in postul de lucru (1)

In postul de lucru I, robotul R preia semifabricatul de pe paleta P\. Semi

fabricatul se afla pe paleta in pozitia definita de sistemul de axe (fig.5.2 §i

fig.5.3), pozipe in care robotul R trebuie sa preia semifabricatul. In realitate insa 

punctul caracteristic al robotului nu atinge pozipa ideala , ci pozitia reala

Opc^pc^zpc\ > deci apare o eroare de situare. Ansamblul de transformari in raport

cu referinta de baza (fig.5.3) are loc dupa urmatoarea schema:
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in care:
(5.2),

O'T' R'r _07'
;r' JPC}~ iPCi

(5-3),

°7j - exprimand transformarea intre referinta O^y^ $i pozitia ideala O,x, 

a semifabricatului pe paleta P\,

°TPCi - exprimand transformarea intre referinta O0x0>’0z0 §i pozitia reala a P.C.

al robotului. O/.c/pqJpc/pc, ■

Se observS ca:

otpc-^t}=^t} (EPCi) (54),

in care rc'T} - reprezinta transformarea intre pozitia ideala $i cea reala a P C al 

robotului, transformare care exprima incapacitatea robotului de a situa efectorul sau 

terminal in pozitia ideala, comandata, sau cu alte cuvinte eroarea de situare a 

robotului, definind exactitatea lui de situare.

Aceste transformed FC,T} ii corespunde a$adar matricea erorilor de situare 

corespunzStoare postului de lucru 1, Epc^ care are urmatoarea forma:

« -
'"1 o -o, ijKj <1 a -a,‘*1 '1 XPCi ~ X1

£pt?l _ Wv ~ ”,-'I Ov “ °v. av ~ yi >’pc( _3’]
-1

o. — o.-A'j -1
a. -a.

-i ZPCi ~ -1

0 0 0 1

(5-5).

ParticularizSri

a) Preluarea semifabricatului de pe paletS fixa (fig.5.3)
In acest caz, transformarea:

°Th^TPt-^T^ct. (5.6),

pentru o anumitS pozitie, i, a semifabricatului pe paleta Fiecarei pozifii, /, de pe 
paletS ii corespunde o matrice de eron, , de forma (5.5) A$adar, pentru postul 

de lucru 1, E^ este vanabila. Cunoa§terea matricu erorilor de situare E„ este 

important!!, permitand reducerea acestor eron prin calibrarea robotului in postul (1) 
in limitele compliant adnuse a acestuia Desigur, aceasti operafiune este posibila 
in postul (1) la valoarea EKi .
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b) Preluarea semifabricatului de pe un conveior, C\ (fig.5.4)

Fig.5.4

In aceasta situate, preluarea semifabricatului de catre robot, de pe conveior 
se face in aceea§i pozitie, pozijie care insa este realizata de conveior cu o

anumita eroare de indexare, £Ci. Ansamblul de transformari, in aceasta situate, se 

prezinta sub forma:

? 4-
0*- Ci t y (IT \

0,Wo^^0cxCiyCi:Ci -> —O,Wl <-----(5.7),

4- T

In schema de mai sus, s-a notat cu Oc*xCoyc<zCc pozitia ideala (comandata) de 
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indexare a conveiorului ;i cu OcxCiyczCt, pozifia reals a conveiorului, pozitie din 

care robotul preia semifabricatul

Ajadar:
07c0-°^=Co^ (£q) <5‘8)’

transformarea C*TC exprimand incapacitatea conveiorului de a se situa in pozitia 

ideals, deci eroarea de situare a acestuia. Transformarii Cf>TCi ii corespunde a§adar, 

matricea erorilor de situare ale conveiorului, £C[, de forma:

xc0-^.

£g yc.-yc, (59)
(C*TC ) n. -n. — o. a. -a. ze -zc1 -Co -C| *c0 -c, -Co -C| <-<> ci

0 0 0 1

Cunoa$terea matricii Ec permite reducerea erorii de situare a conveiului, prin 

calibrarea acestuia, intervenind cu corecpile necesare in comanda conveiorului.

In ceea ce prive$te matricea erorilor de situare EPc , se determine analog 

situafiei prezentate la cazul a), avand forma datS de relafia (5.5).

c) Preluarea semifabricatului de pe robocar, r

Problema se trateazS analog cazului b). Preluarea semifabricatului de pe 

robocar se face in aceea?i pozitie, ideals, comandatS, de situare a robocarului, 

pozifie realizatS de robocar cu o anumitS eroare, £\, rezultatS din faptul 

cS el se situeazS intr-o pozitie reais, Orxriyrz,y diferitS de pozifia idealS, comandatS

Ansamblul de transformSri puse in evidenfS in fig. 5.5, se prezintS sub forma: 

-> Orxryrzr —T' (Er> >
ro 'b-' ro ro

T J,

-> —---- (5.10),

-> OPClXPCiyPClZPCl

Deci, transformarea:
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hT^-(>Trt=^Tri (Er) (5 11),

exprima incapacitatea robocarului de a se situa in pozitia comandata, ()rx,yrzr, 

deci eroarea de situare a acestuia, exprimata printr-o matrice de forma:

Er
-nr

* n
11V ~ny

■*> "1 

n -n.
-5> ‘I

0

o — o
a

o, -o. 
"'0 *q

0

(L ~ai 
aL -av 
a. -a^

0

A’A
ri

1

(5 12)

Determinarea elementelor matricn Er permite reducerea erorii de situare a
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robocaruiui, Er, prin calibrarea acestuia, intervenind cu corectiile necesare, in 

programul de comanda al robotului,
Matricea erorilor de situare Epc^ se determina printr-o relatie de forma (5.5) 

analog cazurilor a) §i b).

5.2.1.2. Determinarea erorilor de situare in postul de lucru 2

In acest post de lucru, existen|a mai multor subansamble mobile ale ma$inii 

unelte (masa, dispozitiv, cap marina), genereaza mai multe categorii de erori de 

situare, specifice fiecarui subansamblu mobil la care se adauga, desigur erorile de 

situare ale robotului, la depunerea piesei in dispozitiv, precum §i la preluarea 

acesteia din dispozitiv. Evidenperea acestor categorii de erori face posibila 

interventia asupra diferitelor componente, in vederea diminuarii acestor erori, care 

influenteaza in final eroarea de prelucrare a piesei.

Apare a?adar ca necesara mic$orarea acestor erori in limita campului de 

toleran(a admis pentru piesa respective.

1. Determinarea erorilor de situare a piesei in dispozitivul de lucru.

Pornind de la considerentul ca robotul R a$eaza piesa de prelucrat in 

dispozitivul de lucru D, care la randul lui se afla amplasat pe un subansamblu in 

mi$care, masa ma?inii m, in aceasta aceasta secvenfa se pot decela trei tipuri de 
erori: erori de pozitionare ale mesei ma$inii, Em, erori de fixare a piesei in 

dispozitiv, ED §i erori de situare de catre robot a piesei in dispozitivul de lucru, 

EPC^ conform fig. 5.6.

Pentru a pune in evident erorile de tip 5i E„, se accepts un sistem de 

referinti legat de batiul ma?inii unelte, Obxbybzb, sistem ce pozi(ioneaza ma?ina in 

raport cu referin(a fix£ a halei, O0x0>'0z0.

Ansamblul de transformari evidentiate mai sus, are loc dupa urmatoarea 
schema generala:
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) x y znig m^
T

O^y^ —O^y^

4- 4

1
—<r

t (5.10),

T^OD^y^ - >

In batiul de transformer! de mai sus, s-au acceptat urmatoarele notapi:

O x v z - pozitia comandata (ideala) a mesei masinii;BL, ma-' ma Ma r '
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- pozijia reala (efectiva) a mesei ma$inii,

Od/DoVDiizDo - pozifia comandata a dispozitivului;

- pozitia reala a dispozitivului, pozipe in care robotul trebuie sa

depuna piesa;
Opc^pc.ypc^pc. - pozitia efectiva a P.C. al robotului (pozitie efectiva in care 

robotul a?eaza piesa in dispozitiv).
Sa analizam pe rand cele trei categorii de erori ce apar la aceasta secvenja de 

lucru.

a) Determinarea erorii de pozifionare a mesei ma$inii, Em (fig.5.7)
Apare ca diferenta intre pozitia comandata pentru pozifionarea mesei,

?i pozitia reala, O^x^y^z^ , conform transformarii urmatoare:

----------- >

? 4
I (5.14),

| J.

Aceste erori sunt generate de imprecizii ale lanfului cinematic de acponare a 

mesei ma§inii, de imprecizii ale sistemului de actionare, de erori in programarea 
mi§carilor mesei etc.

In lanful de transformer! (5.14), °7^=c7, respectiv hT^=ct. Dar "'‘7^ =var., 

deci §i:

brm=h^maTmt = var (5.15),

Matricea erorilor de situare a mesei ma$inii, sub forma ei generala, este data
de:

£-=
P7^) n. -n. o. -o. a. -a z -z

0 0 0 1

(5.16)

Determinarea elementelor matricii Em permite reducerea erorilor de situare

a mesei prin introducerea corectiilor necesare in comanda lanfului
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b) Determinarea erorii de fixare a dispozitivului, Ed ( fig.5.8 )
Apare ca diferenfa intre pozipa ideala a piesei in dispozitiv, O^x^y^z^ §i

pozitia efectiva, reala, O^x^y^z^, evidenpata de urmatoarele transformari:

Obxbybzb—O^y^---- O^y^

---------^XD0>‘do2^

T
(5.17),

Ta „ ,----- O^x^y^ <-------------------
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Respectivele transformari sunt aratate in fig.5.8

Aceasta categoric de erori este generata de imprecizii in execupa 
dispozitivului, in situarea acestuia pe masa ma?inii unelte imprecizii in execupa ?i 
comanda sistemului de acponare automata a dispozitivului de lucru etc

In lantul de transformare (5.17) {,7b=ct, 7^ = var., -y^var (in
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raport cu ()l}x{ty„zit, dar constant in raport cu O^x^y^z^), = var., deci 51:

"^=".^TOi=var. (5.18).

Transformarea

dispozitiv, Ed, exprimand

corespunde matricii erorilor de fixate a piesei in 

incapacitatea dispozitivului de a situa piesa in pozipa

comandata, §i are forma:

"m.
fl.

-A,

*A 

“W,.
■’A 

-n-a
0

XA> 

ov
>A>

O.

~Or 
*A

~O.
-A

0

(7,
•'A

a.
-Ai

-a
-av
-a. -a
0

ad0 ad. 

y^ ~ y^ 
zn0 ~zi\

1

(5.19).

Eroarea Ed poate fi compensate prin actionarea asupra dispozitivului, fie 

asupra sistemului de acponare, fie prin introducerea corecjiilor corespunzatoare in 

secfiunea de program de comanda al celulei, aferent dispozitivului de lucru.

c) Determinarea erorii de situare a piesei de catre robot 
in dispozitiv, (fig.5.9)

Este determinate de imprecizia elementelor componente ale lantului cinematic 

al mecanismului generator de traiectorie al robotului ce deserve?te marina unealta,

precum §i de o multitudine de al(i factori, pu$i in evidence in capitolele anterioare. 

Ansamblul de transformed ce pune in evidenfa aceasta eroare este de forma:

. Obxbybzb—> O^x^y^z^ ~'T‘" >

* >^D0XD0>’^)ZC\) >^D]XD,yD]ZDl < (5^0)

KTjv-,
~ ^^eczxpc,ypc,zpc, *

corespunde matricii erorii de situare a piesei de catre 

robot in dispozitiv, EPC , exprimand incapacitatea robotului de a situa piesa in 

dispozitiv in pozitia comandate O^x^y^z^ ?i are forma:

~~^pxRypzp
Transformarea PCiTd

xd,~xpc2

Epc, =n,^~nyK, o^-°yrc, ayr..~a^, y^-ypc..
nT -n. o, ~o^ a. -a. z,.-zpr' -k2 2i\ spc2 -ks M P<-i

0 0 o' 1

(5.21).
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- fie ac|ionand asupra robotului (calibrarea robotului),

- fie acponand asupra mesei ma§inii (£m) $i asupra dispozitivului (Ed) 

(calibrarea lanjului cinematic de pozifionare a mesei §1 calibrarea dispozitivului).
Exista posibihtatea ca aceasta eroare E,,C; sa fie corectata eventual numat de 

catre dispozitiv (compensata de Ed).
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2) Determinarea erorii de situare a capului de lucru al 
ma$inii unelte, EM (fig.5.10)

Aceasta eroare apare ca diferenja intre pozitia comandata (ideala) a capului 

ma§inii in vederea prelucrarii piesei fixate in dispozitivul de lucru, zsf , $i

pozipa reala (efectiva) OA/xMiyXJzMi, a acestuia .

Ansamblul de transformari care pune in evidenta aceasta eroare este:

X V, ~ mu *

I 4- (5.22),
4. ;

“7“?"

Fig, 5.10

Erorile de tip Ekl pot fi generate de imprecizii ale lantului cinematic de actio

nare a capului ma§inii, imprecizii ale sistemului de actionare a capului majinii, im

precizii ale sistemului de comandS sau erori de programare ale mijcarii capului 

ma^inii etc.
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In lantul de transformari (5.22), "Tb = ct, b7'Mp -ct, -var. Ca urmare §i.

=var (5 23)
Matricea de erori, EKi corespunzStoare transformSrii °7V] exprimand incapa- 

citatea capului ma^inii de a se situa (indexa) in pozitia comandatS are

forma.
or -or

x.

o. — o_
-W) -i

0

a -ax 
x*<o M

av - av
a. -a. 

-Mo -M

0
de matricea £v se

(5.24).
“Ar0 “.\ft

1
poate realiza prin calibrarea

m ftx*
n - n..
n. - n.‘Mo -W| 

0
Compensarea erorii definite

lantului cinematic de aqionare a capului de lucru al ma§inii unelte.

3. Determinarea erorii de fixare a sculei in capul ma$inii, Es (fig.5.11)

Eroarea Es este determinate de diferenta dintre pozitia 

?i pozitia reala, efectiva a sculei, §i

ansamblul de transformari:

comandata a sculei,

este eviden(iata de

I
* Obxbyhzb OtlrtliyUl 

I
OSlV^Sl (5.25),

T

Erorile de tip Es sunt determinate de imprecizii de proiectare §i execute ale 

dispozitivului de Fixare a sculei, de imprecizii de situare a dispozitivului, respectiv 
in capul ma§inii $i de imprecizii de fixare a sculei in dispozitiv, dar §i de eroarea de 
indexare a capului de lucru al ma^inii, £u

Transformirii s°rSi h corespunde matricea erorii de fixare a sculei, £s, de 

forma:

Es
n ar ~ar

o —o a>* “A
M -n. o. -o. -a — —

-* -A -> “S.
(5.26).

0 0 0 1
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Matricea poate fi, eventual, compensate prin actionare asupra 

dispozitivului de fixare a sculei in capul de lucru al ma$inii sau intervenind asupra 

lui

4. Determinarea erorii de prelucrare a piesei fixate 
in dispozitiv, Ep (fig.5.12)

Aceasta eroare este generate de diferenta intre pozitia efectiva a piesei fixate 

in dispozitivul de lucru ?i pozitia efectiva a sculei, fixata in capul de

lucru al majinii, ?i corespunde unei succesiuni de transformari, dupa cum

urmeaza:
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A “'T.
Q,xfJK-o--- --------------------- :2—> X^|>

1 T<—
. Z) „ ,, __s°75li£J T^so XS',} So*So r

1 T^D„XD0>D0ZD0

1 ?

Ox v z
*IT°i < /) Y , ____ ------ > ?—-—>

T

ZJ _ ,, , ?

% * OrXr}r^r A PC2S PC:“ PC,

(5.27),

A^adar, eroarea de prelucrare Ep, este determinata de:

- eroarea de situare a mesei ma?inii, £m;

- eroarea de fixate a piesei in dispozitiv, Ed;

- eroarea de a$ezare a piesei de catre robot in dispozitiv, EPC

- eroarea de situare a capului de lucru al ma$inii, £v;

- eroarea de fixare a sculei in capul de lucru al ma$inii, Es.

Apare ca necesara mic?orarea erorii £p, in vederea incadrarii ei in campul de.

tolerance admis pentru piesa ce se prelucreaza. Aceasta se realizeaza prin:

- calibrarea lanfului cinematic de pozitionare a mesei ma?inii (compensarea 
erorii £m);

- calibrarea dispozitivului (compensarea erorii £d);

- calibrarea lanfului cinematic de ac(ionare a capului de lucru al ma^inii 
(compensarea erorii £v);

-calibrarea robotului (compensarea erorii £PCJ

-calibrarea dispozitivului de fixare a sculei in capul de lucru al ma$inii 
(compensarea erorii Es).

Matricea erorii de prelucrare, £p, este de forma:
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n -nx oT -ox a -ax xo -xsJ-JS) TP| A5| ^1 ^1

E„ nv °v ~<T °v ~CT >'i)p _ >fl) >.S| M ■V’1 P| ’X|

(/v/e ) n. -n. o. -o. a. -a. zD -zs
0 0 0 1

(5.28).
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Prin procesul de calibrare aferent acestei secvente, se urmare?te ob|inerea 

compatibilita(ii intre ordinal de marime al termenilor matricii (5.28) §i campul de 

toleranfe al piesei ce se prelucreaza.

5) Determinarea erorii de preluare a piesei din dispozitiv,
de catre robot, (Tig.5.13)

Dupa prelucrarea piesei in postal de lucru 2, aceasta este preluata de catre 

robot $i transportata pe paleta Pi de piese finite Preluarea piesei din dispozitiv se 

face cu o anumita eroare, EPC., generata de diferenta intre pozitia inipala,

comandata, in care trebuie sa ajunga P C. al robotului, ODixP]yDyzi\ pozitia reala
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Lantul de transformari care evidentiaza acesta eroare, este de forma:

* ^bXbyb~t> * * ^DtX l),y L\Z

4 T (5.29),
°Td rr’rfh >

*■ @RXRyrRZR ' *■ Opc; XPC.yPCiZPC. --------------->

Transformarea rc'Tl}i corespunde matricii erorii de preluare a piesei de cStre 

robot, EPC., care are forma:

fl ~IJx <>x -<>x XPC ~X1J.

^PC. Hv -fk -a, y'pr- “Tn

( ’7/*) »- -w. O- -o. a_ -a. z,>r.-z..-RX -|1| -J\ -FCJ -Z) ><z l\

0 0 0 1

Compensarea erorii Epc. se realizeaza prin calibrarea robotului (intervenind 

cu corectiile respective in comanda robotului).

5.2.1.3. Determinarea erorilor de situare in
postul de lucru 3, EPC (fig.5.14)

In postul de lucru 3, robotul a$eaza piesa finita pe paleta /<?. Piesa trebuie 

a$ezata pe paleta in pozipa comandata, ideala, ()2x2y^. In realitate insa, P.C. al 

robotului nu atinge pozitia comandata O,x2y.,zy, ci o pozipe reala, ,

deci apare o eroare de situare, la depunerea piesei finite pe paleta 2, .

Aceasta eroare este descrisa de un ansamblu de transformari de forma:

Qx<>yoz(> * QXfjyffZft > T)/,C)xPCiyf,C)zPCi >

4 i (5.31),

----- xp^yPizK---------------- ------ >Qx2y2z2 <---------------------

"T^ - transformarea intre referinfa O^x^y^ §i sistemul de referinta O^x^y^^ 

legat de paleta 2;

- transformarea intre sistemul 0P^xpypzP2 §i pozitia ideala a piesei pe 

paleta 2;
Transformarea FCiT2 corespunde erorii de situare a piesei pe paleta 2, (EPC ), 

care are urmatoarea forma:
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Eroarea £PCj poate fi compensate prin calibrarea robotului.

Concluzionand, cu pnvire la celula de fabricatie flexibila robotizata luata in 

studiu, se poate aprecia ca, in cele trei posturi de lucru, precizia (de preluare a 
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semifabricatului, de prelucrare, respectiv de depozitare a piesei finite) este 

determinata de mai multi factori, dupa cum urmeaza:

1 - in postul de lucru 1:

a) - exactitatea robotului

b) - exactitatea de indexare a conveiorului sau robocarului (daca se 

utilizeaza un asemenea dispozitiv);

2. - in postul de lucru 2:

a) - exactitatea de situare a unei ma$ini unelte;

b) - exactitatea de situare a piesei in dispozitiv,

c) - exactitatea de pozitionare a capului de lucru al ma§inii;

d) - exactitatea de fixare a sculei de prelucrat in capul ma^inii,

e) - exactitatea robotului.

3. - in postul de lucru 3:

a) - exactitatea robotului;

b) - exactitatea de indexare a conveiorului sau robocarului (daca piesa 

finita se depune pe un asemenea dispozitiv).

Determinand erorile de situare ale componentelor celulei in cele trei posturi 

de lucru, printr-una dintre metodele propuse (spre exemplu ansamblu de doi 

teodoliti), se pot compara §i constata care dintre componente introduc cele mai mari 

erori, precum $i daca domeniile de erori sunt compatibile cu operatiile executate in 

c61e trei posturi de lucru, in caz contrar intervenindu-se cu corectiile necesare in 

programul de comanda al celulei (calibrarea componentelor celulei).

Cele prezentate in capitolul de fata al tezei de doctorat, pot fi utilizate, 

concret, in urmatoarele situa(n:

1. La proiectarea „layout“-ului unei celule de fabricatie flexibila robotizata: 

prin investigarea erorilor de situare in diferite zone ale spatiului de lucru al 

robotului ce urmeaza a fi utilizat in aplicatia robotizata respectiva, se pot estima 

zonele din spatiul de lucru afectate de erori minime. Pe baza unui asemenea studiu 
se poate realiza o amplasare optima a elementelor componente ale celulei, in 

concordanta cu domeniile de erori ale robotului.
2. Pentru o configuratie de celula data, cunoscand domeniile de erori de 

situare ale elementelor componente ale celulei se poate amplasa robotul intr-o 

pozitie optima, astfel incat sa fie compatibil cu domeniile de erori ale 
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componentelor.
3. Intr-o celula de fabricatie flexibila robotizata data, cunoscand erorile de 

situare ale componentelor celulei, precum $i ale robotului in diferite posturi de lucru 

in care actioneaza, se poate realiza calibrarea componentelor $i a robotului, pentru 

realizarea concordanjei mai sus amintite, prin introducerea corectilor 

corespunzatoare, in programul de comanda al celulei.

5.3 Studiul de caz pentru celula de sudare cu robotul CLOOS-ROMAT-76

5.3.1. Prezentare generala

Celula de sudare este integrata Laboratorului de roboti industriali, apartinand 

Catedrei de Organe de Ma§ini $i Mecanisme a Universitatii ,.Politehnica“ din 

Timisoara. Ea face parte dintr-un sistem flexibil robotizat deservit de §ase roboti 

(fig 5 1 5)

- robot RH (R1);

- robot REMT 2 (R2);

- robot MINIMOVER (R3);

- robot REMT 5 (R4);

- robot ROMAT-76 (R5);

- robot REMT 2 (R6)

In cadru! celulei de sudare, robotul ROMAT-76 efectueaza cordoane sudate, 

subansamblul ce urmeaza a fi sudat fiind amplasat pe masa de pozitionare rotativa 3 

MP2, actionata pneumatic, prevazuta cu doua posturi de lucru DL5 §i DL5’, dispuse 
la 180°.

Aducerea subansamblului de sudat in zona de lucru este realizata de catre 

robocarul AGV, dar alimentarea dispozitivului de lucru DL5 respectiv DL5’ se face 
manual, robocarul neavand un sistem propriu de manipulare, iar robotul ROMAT- 

76 nu poate indeplini functia de manipulare, fiind prevazut cu cap de sudare.
Ca urmare, in studiul respectivei celule se va analiza postul de lucru, avand 

dou& componente: robotul ROMAT-76 ?i masa de pozitionare MP2 cu dispozitivele 
DL5 DL5’
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5.3.2. Determinarea erorilor de situare ale 
componentelor ceiulei de sudare

In raport cu un sistem de referintS exterior, apartinand universului

(halei, atelierului) se poate studia situarea diferitelor componente ale ceiulei, 

ata$and fiecSreia cate un sistem de axe (fig.5.16 §i fig.5.17).

Sistemul de referinta poate fi legat de unui dintre cei doi teodolifi dacS,

pentru masurarea caracteristicilor de situare ale el emen tel or ceiulei se utilizeazS 

ansamblul de doi teodoliti (metode „la distanta”).

In figura 5 16 §i 5.17, se utilizeaza urmatoarele notatn:

* QAJo-n " sistemul de referinta ata§at halei;

- ()KxRyKzR - sistemul de referinta ata$at bazei robotului;

- ~ sistemul de referinta ata$at subansamblului fix al mesei de pozitio

nare MP2;

* ‘ sistemul de referinta ata$at piesei aflate in dispozitivul de lucru 1 

(DL5), in pozitfia ideala (comandata);
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' " sistemul de referinta ata$at piesei aflate in dispozitivul de lucru 1

(DL5), in pozitia reala;

" " sistemul de referinta ata§at piesei aflate in dispozitivul de lucru 2

(DL5), in pozitia comandata;

" " sistemul de referinta ata$at piesei aflate in dispozitivul de lucru 2

(DL5’), in pozitia reala;

" " sistemul de referinta ata$at subansamblului mobil al mesei de

pozitionare MP2, in pozitia 1 de indexare (DL5), corespunzatoare situarii ideale;

■ <Zniirntizm'.■: _ sistemul de referinta ata§at subansamblului mobil al mesei de 

pozitionare MP2, in pozitia 1 de indexare (DL5), corespunzatoare situarii reale;

" ^m?f>xm2iiK2(A;2n ' sistemul de referinta ata$at subansamblului mobil al mesei de pozi

tionare MP2, in pozitia 2 de indexare (DL5’), corespunzatoare situarii ideale;

• _ sistemul de referinta ata$at subansamblului mobil al mesei de 

pozitionare MP2, in pozitia 2 de indexare (DL5’), corespunzatoare situarii reale;

- OPcxrcyrczpc - sistemul de referinta ata$al punctului caracteristic P.C. al robotu 

lui. definind situarea reala (situarea ideala a sistemului de referinta ata$at P C al
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robotului coincide cu pentru dispozitivul de lucru DL5, respectiv

O2ax2i, pentru dispozitivul de lucru DL5’)

Se menponeaza faptul ca, pentru claritatea figurii , in fig.5.16, s-au 

reprezentat doar referintele reale.

1. Determinarea erorilor de indexare a mesei de 
pozifionare MP2, in pozitia 1, respectiv 2

Erorile de indexare a mesei de poziponare pot fi cauzate de imprecizii ale 

sistemului de actionare (variapi ale presiunii agentului de lucru - aer comprimat), 

jocuri in cuple etc.
Eroarea de indexare a mesei (poziponare $i orientare) apare ca diferenta intre 

pozijia ideala, comandata pentru indexarea mesei, *n pozipa 1

respectiv, *n pozitia 2, 51 pozipa reala in care se indexeaza masa,

5n pozitia 1, respectiv Om2lx„2lym2t:m2t in pozitia 2 (fig.5.18).

Ansamblul de transformari ce definesc aceasta eroare in pozipa 1 de indexare, 
are loc dupa urmatoarea schema:

Mj.

-----X m Xm ------------------------ >"ho "ho "ho

T I
()oxoy0=(1 -> 4 (5.33),

"ll "hl "h) "’ll 

Ansamblul de transformari pentru pozi(ia 2 de indexare este identic

In lantul de transforms (5 33) =cr, = ct, dar = var. Ca urrnare

S’ ""^, = var definind eroarea de indexare a mesei in pozitia 1, respectiv 2 (Em ).

Matricea erorilor de indexare a mesei, sub forma ei generals, va ft:

O'C.)

*"°x ax -a"l° "H "II -So

a ~a-
o 0 o

miO "hl

1

(5.34).

51 exprima incapacitatea mesei de poziponare de a se situa in pozitia ideala,
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comandata.

Diminuarea erorilor de tip Em _ se poate realiza astfel:

1) daca erorile de indexare definite de relatia (5.34) au valori semnificative, 

elp pot fi compensate prin acfionare asupra pozitionarii piesei in dispozitiv (o 

compensare grosiera);

2) daca erorile de indexare definite de rela|ia (5.34) au valori mai mici, ele 

pot fi compensate in doua moduri:

a) prin intervenpe asupra sistemului de actionare pneumatic al meseii

b) prin intervenfie in programul de comanda a robotului.

2) Determinarea erorii de situare a piesei in dispozitivul 
de lucru DL5, respectiv DL5’

Este determinata de imprecizii in prelucrarea pieselor subansamblului ce 

urmeaza a fi sudat (tolerante de fabricare), de imprecizii in uzinarea dispozitivului, 

de erori ale mecanismului de actionare, de erori de a$ezare a pieselor in dispozitivul 

de lucru etc.
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Aceasta eroare apare ca diferenta intre situarea ideala a subansamblului de 

sudat aflat in dispozitivul de lucru I sau 2 (DL5 sau DL5 ), definita prin referinta 

fVi.J’.n-,,.. respectiv ;i situarea reala a respectivului subansamblu, situare

afectata de erori, definita prin referinta (),,x,,y,,z,, pentru dispozitivul 1 (DL5) si

pentru dispozitivul 2 (DL5’).

Transformable ce definesc aceasta eroare, spre exemplu pentru dispozitivul 1,

sunt redate de schema (5.35), respectiv fig.5.19.

4

I J-
(5 35),

-----=!-> u>

o310* I ()

Problema se trateaza in mod absolut similar $i pentru dispozitivul 2.

Se observa faptul ca eroarea de situare a piesei in dispozitivul de 

este influentata $i de eroarea 

este de forma:

pozitia de lucru 1 sau 2

Matricea de erori
de indexare a mesei .

lucru, tn

Hr “CTr OT -O> xio
n

■ 10

"10

-w
]

- fl,

0

-a.
a. — o_

0

ctt
lo 

a
' 10

£7.
"10

-a

— ct, 
’I

0

10

(5-36).
-u

A$adar, pentru celula de sudare data, determinarea erorilor de situare ale
robotului, respectiv ale mesei de pozitionare §i ale dispozitivului de lucru este utila 

in scopul ameliorarii preciziei cu care se executa opera|ia de sudare in postul de 
lucru respectiv.

Avand in vedere faptul ca robotul ROMAT-76 utilizat in aplicafia respective a 
fost calibrat la fabricare, avand o precizie foarte buna, corespunzatoare aplica|iei in 

care este utilizat, rezulta ca eventualele erori sunt generate de masa de pozitionare 
§i de dispozitivul de lucru. Rezulta ca, pentru compensarea acestor erori se poate 
acfiona:

1) fie asupra sistemului pneumatic de actionare a mesei de pozitionare;
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i
2) fie asupra dispozitivului de lucru DL5, respectiv DL51;
3) fie in programul de comanda al robotului, introducand corectiile necesare, 

generate de erorile mai sus amintite, aceasta operatie neavand insa semnificatia unei 

calibrari a robotului, ci o calibrare a celulei in ansamblu.
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CAPITOLUL 6

CONTRIBUJII LA ELABORAREA UNOR SOLUTH 
CONSTRUCTIVE DE DISPOZITIVE $1 STANDURI PENTRU 

MASURAREA EXACTITATII SI REPETABILITATII DE SITUARE 
LA ROBOTII INDUSTRIALI $1 SISTEME DE FABRICATIE 

FLEXIBILA ROBOTIZATE

Evaluarea performantelor robotilor industriali constituie cu siguranta, intr-un 

domeniu nou cum este robotica, un preambul indispensabil dezvoltarii acestei 

tehnologii.
Pentru utilizatori, incercarea robotilor industriali permite cunoa$terea §i 

a preci er ea caracteristicilor acestora, simplificand relafiile client-furnizor. Pentru 

producatorii de roboti, incercarea acestora constituie o sursa de perfectionare 

tehnicS, favorizand evolufia performantelor lor.

La nivel comercial, prezentarea unor caracteristici ale robotilor, stabilite cu 

claritate §i fondate pe incercari constituie un element determinant in alegere, pentru 
cumpar&torii potential! de roboti

Tinand seama de motivafia mai sus prezentatS, in capitolul de fata se incearca 

punerea la punct a unei instrumental^ de masurare a caracteristicilor de situare a 
robotilor industriali $i sistemelor de fabricatie flexibilS robotizate, pentru ambele 
categorii de metode enuntate in capitolul 3.

6.1. Dispozitive pentru masurarea caracteristicilor de situare
dupa principiul metodelor locale

6.1.1. Cap de masurare tridimensional pentru determinarea 

caracteristicilor de pozitionare $i orientare dupa distribufia 2x2x2

Dispozitivul este constituit dupa principiul metodelor locale, utilizand 
ansamblul cap de masurare - corp de proba. Capul de masurare materializeaza 
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distributia 2x2x2 a punctelor de contact ale palpatoarelor traductoarelor. pe fetele 

corpului de proba - cub calibrat.

A$adar, sistemul de masurare conceput poate fi utilizat atat pentru 

determinarea exactitatii $i repetabilitatii de pozitionare, cat $i de orientare Metoda 

adoptata face parte din categona metodelor cu contact, intre instrumentele de 

masura - traductoare inductive $i corpul de proba - cub calibrat.

Dispozitivul propriu-zis se compune din patru brate 1,2.3,4 (fig.6.1), care, 

prin rabatare §i biocare la 90° materializeaza cele trei fete ortogonale ce constituie 

tnedrul dispozitivului de masurare, 3D. Trei dintre aceste brate 2.3.4 sum rabatabile 

in jurul unor articulatn 5, dispozitivul avand posibilitatea de pliere, in vederea 

ambalarii $i transportului.

Pe fiecare brat 2, 3 $i 4 se fixeaza cate doua traductoare de pozitie (inductive, 

tip TI2BB, autohtone). Pozitia traductoarelor, in vederea masurarii. se stabile$te in 

faza de "punere la zero" in a$a fel incat sa fie la jumatatea domeniului de masurare

Bra{ul 1 al dispozitivului, se fixeaza pe tija suport 8 cu ajutorul unui $urub 
special 9.

Intregul ansamblu se a$eaza pe o placa de baza 10, blocandu-se cu un $urub. 

Placa de baza este prevazuta cu §uruburile de reglare 12.

Dispozitivul prezentat poate fi folosit §i pentru masuratori utilizand drept 
corp de proba - sfera calibrate. In acest scop, se demonteaza palpatorul propriu al 

traductorului §i se inlocuie^te cu un palpator cu suprafafa plana de palpare 14. In 

acest caz nu sunt necesare decat trei palpatoare, cate unui pe fiecare brat, corpul de 

proba sferic nu permite decat determinarea exactitatii $i repetabi I itatii de 

pozitionare.
Pentru efectuarea masuratorilor se procedeaza in modul urmator:

- se aduce efectorui terminal al robotului, care poarta corpul de proba - sfera 

sau cub, in pozitia finta;
- se pozifioneaza dispozitivul 3D in raport cu corpul de proba $i se initial]- 

zeaza traductoarele;
- se retrage efectorui terminal al robotului in pozitia de start;
- se comandfi revenirea lui de "n" ori in pozitia tinta $i se citesc abaterile 

inregistrate de traductoare.
Rezultatele masuratorilor se prelucreaza conform unui algoritm de calcul 

adecvat.
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6.1.2. Cap de masurare tridimensional pentru determinarea 

caracteristicilor de situare dupa distributia 3x2x1 sau 3x3x3.

6.1.2.1. Cap de masurare tridimensional cu 
retragerea manuals a traductoarelor.

Terminalul de masurare conceput face parte din categoria dispoziti velor 

folosite in metodele locale, "clasice", de determinate a caracteristicilor de situare ale 

robotilor industriali, utilizand ansamblul cap de masurare - corp de proba (sfera sau 

cub), "cu contact" intre palpatoarele instrumentelor de masura (traductoare 

inductive) §i corpul de proba.

Descrierea dispozitivului impune caracterizarea modului in care se comporta 

capul tridimensional in cele doua situatii, §i anume, atunci cand in bratul robotului 

este montat un corp de proba sub forma de sfera, respectiv sub forma de cub.

In cazul in care corpul de proba este o sfera calibrata, pe dispozitivul 3D se 

monteaza trei traductoare inductive.

In cazul corpului de proba sub forma de cub, dispozitivul este prevazut cu 

$ase traductoare (fig.6.2), montate in formula 3x2x1 sau 3x3x3, sau 2x2x2 pe 

fetele capului tridimensional, functie de algoritmul de calcul adoptat.

Dispozitivul se compune din corpul de baza (1), un tnedru ortogonal drept, 

uzinat cu precizie, avand montate pe el cele 6 traductoare (2), doua flange, una 

superioara (4) pentru fixarea $i pozifionarea traductoarelor ji una inferioara (5), 

pentru pozitionarea buc$elor (6) de ghidare a traductoarelor $i de retragere a 

acestora, precum $i noua prezoane (7), cate 3 pe fiecare fata a triedrului, pentru 

pozitionarea celor doua flange. Tijele traductoarelor sunt prevazute cu ni$te 

prelungitoare (8) fiecare avand cate un §tift de fixare (9).

In momentul aducerii corpului de proba in dreptul capului tridimensional, cele 
6 traductoare trebuie sa fie retrase, pentru a evita eventuala coliziune intre corpul 

de proba purtat in efectorul terminal al robotului $i palpatoarele traductoarelor. 
Retragerea acestora se realizeaza manual, prin buc$ele (6), prevazute cu un canal de 

ghidare a §tiftului (9), montat pe tija traductorului. In situatia in care tija 
traductorului este retrasS, $tiftul (9) se rote$te la 90°, sprijinindu-se intr-o degajare, 
prevazuta pe partea superioara a buc§ei (6)
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Dupa aducerea corpului de proba in zona de actiune a traductoarelor capului 

tridimensional, §tiftul de fixare este deblocat ?i aluneca in canalul buc$ei. Astfel tija 

traductorului coboara, palpand corpul de proba.

Intreg dispozitivul se fixeaza pe un suport ce permite doua translapi $i o 

rotatie, prin intermediul unei flange. Pentru efectuarea masuratorilor se procedeaza 
in modul urmator :

a) . - se aduce efectorul terminal al robotului, ce poarta corpul de proba (cub 

calibrat) in pozitia "TINTA" (punct comandat);

b) . - se pozifioneaza dispozitivul in raport cu corpul de proba, fixandu-se 

traductoarele (cu ajutorul $uruburilor (3)), astfel incat sa fie la jumatatea cursei 
active;

c) . - se inipalizeaza traductoarele;

d) . - se retrage efectorul terminal al robotului in pozifia "START".

e) . - se retrag traductoarele, in vederea evitarii unei eventuale coliziuni;

f) . - se aduce din nou efectorul terminal al robotului in pozitia "TINTA" se 
citesc abaterile inregistrate de traductoare;

g) . - se repeta acpunile a).......f) de "n" ori, apoi se prelucreaza statistic

rezultatele.

Solu(ia de dispozitiv prezentata permite determinarea exactitatii §i 

rep etab i 1 ita|n de situare a robotilor industriali, utilizand mai multe metode $i 

algoritmi de calcul: 3x2x1, 3x3x3; 2x2x2.
i

Permite, de asemenea, automatizarea prelevarii §i prelucrarii rezultatelor prin 

interfafarea sistemului terminal de masura ?i utilizarea unui calculator.

6.1.2.2. Cap de masurare tridimensional cu retragerea 
traductoarelor prin acfionare electrics.

Dispozitivul proiectat permite determinarea caracteristicilor de situare la 

roboti, dupa principiul metodelor locale, utilizand sistemul corp de proba (cub 

calibrat) - cap de masurare, "cu contact" intre palpatoarele traductoarelor inductive 

montate in terminal §i corpul de proba.
Dispozitivul permite utilizarea a 6 sau 9 traductoare montate in formula 

3x2x1, 3x3x3 sau 2x2x2, funcjie de algoritmul de calcul acceptat.
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Se compline din triedrul de referinta (poz 19), uzinat cu precizie (fig.6.j, 
plants 1/2 $i 2/2), avand montate pe cele trei fete ortogonale, traductoarele 

inductive (poz.10) in formula aleasa.
Pentru a evita eventuala coliziune intre palpatoarele traductoarelor §i corpul 

de proba aflat in efectorul terminal al robotului §i adus in pozitia comandata, 

dispozitivul permite retragerea tijelor (poz.17) palpatoarelor traductoarelor prin 

actionarea unui motor electric pas cu pas (poz.l). Arborele acestuia este cupiat la 

un $urub (poz.11) pe care se deplaseaza placa - piulita (poz.16) comuna celor trei 

traductoare montate pe o fata, retragand astfel tijele traductoarelor. Transiatia placii 

este ghidata de tijele (poz.l5), iar traductoarele sunt fixate pe placa intermediara 

(poz. 13), cu ajutorul §tifturilor filetate, (poz.l4). Tijele (poz.17) ale traductoarelor 

sunt ghidate, la randul lor, de buc§ele de ghidare (poz. 18), montate in pUcile 

tnedrului.

Capul de masurare are un dispozitiv propriu de pozitionare - orientare, care 

permite trei rotatii §i trei translafii ($ase grade de liberate), facilitand astfel situarea 

capului de masurare in raport cu corpul de proba, in vederea punerii "la zero" a 
sistemului de masura.

Pentru efectuarea masuratorilor, se procedeaza in acela$i mod ca ?i la 
dispozitivul descris in paragraful 6.1.2.2.

Sistemul de masurare descris permite automatizarea prelevarii §i prelucrarii 

rezultatelor prin interfatarea dispozitivului de masurare 3D §i utilizarea unui 
calculator.

6.1.3. Cap de masurare 2D pentru determinarea caracteristicilor
de exactitate $i repetabilitate pe traiectorie

Dispozitivul de masurare este conceput dupa principiul metodelor Jocale”, 

„cu contact” intre palpatoarele instrumentelor de masura (traductoare), amplasate 
pe capul de masurare $i o rigla etalon.

Dispozitivul propriu-zis se compune dintr-un diedru (1), executat cu mare 

precizie (fig.6.4), pe cele doua fete ortogonale ale acestuia fiind montate 

traductoarele inductive (3). in formula 3x3 sau 3x2, funcjie de algoritmul de calcul 
adoptat.
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Prin intermediul flan?ei (29), dispozitivul se fixeaza pe interfata mecamca a 

robotului, fiind purtat, pe traiectoria comandata, de catre bratul acestuia.
Traiectoria ideala, comandata, este materializata de muchia unei rigle etalon 

cu sectiune patrata (50x50) mm, amplasata in spatiul de lucru al robotului, intr-o 

pozitie cunoscuta. Aceasta traiectorie ideala este aproximata prin „n puncte de 

precizie.
Robotul purtand dispozitivul de masurare 2D, este comandat sa urmareasca 

aceasta traiectorie ideala, aproximata prin cele ,.n” puncte de precizie, prin 

invatarea acestor ,.n” puncte tinta; muchia riglei etalon - traiectorie ideala 

materializeaza axa z a unui sistem de referinta legat de aceasta, A$adar, cele „n 

puncte de precizie sunt amplasate la diferite cote c,, cunoscute.
Dupa invatarea celor „n" puncte, robotul este comandal sa urmareasca 

traiectoria ideala, respectiv sa atinga cele „n” puncte, de „m” ori intr-un sens ?i de 

„m" ori in sens opus, efectuandu-se masuratori in fiecare dintre cele „n” puncte 

memorate.
Pentru a se evita o eventuala coliziune intre capul de masurare ?i rigla etalon 

la aducerea robotului in pozi|ia de „start” pe traiectorie, dispozitivul 2D permite 

retragerea automata a tijelor palpatoarelor traductoarelor prin acponarea cu un 

motor pneumatic liniar (2), Tija acestuia este solidarizata cu placa mobila (4), in 

care se afla fixate cele trei traductoare, prin intermediul buc$elor elastice (8) §i a 
$tifturilor filetate (28).

Ghidarea in mi$carea de translate a ansamblului placa mobila - traductoare se 
realizeaza pe tijele de ghidare (6).

Terminalul de masurare este prevazut cu un mecanism de orientare propriu, 

permitand trei rotapi $i doua translapi, care da posibilitatea orientarii terminalului 
in raport cu rigla etalon, in pozipa de „start”, in vederea punerii la „zero” a 

acestuia In acest scop, in pozitia de „start” pe traiectorie, capul de masurare 2D se 

onenteazS de aja maniera incat palpatoarele traductoarelor sa atinga cele doua fete 

ortogonale ale riglei etalon, traductoarele poziponandu-se astfel incat sa se afle 

aproximativ la jumatatea domeniului de masurare. In aceasta pozipe are loc 

inipalizarea traductoarelor, capul de masurare fiind pregatit pentru urmarirea 
traiectoriei comandate, definita prin cele „n” puncte de precizie

Masuratorile vizand abaterile de la traiectoria ideala, se fac la oprirea 
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robotului purtand capul de masurare in cele „n” puncte de precizie. in conformitaie 
cu recomandarile ISO 9283:90.

Traductoarele se afla montate pe capul de masurare 2D la cotele: h h

h pentru fata 1 a capului, respectiv hx , hx , hx pentru fata 2 a capului 2D 

Pentru simplificarea algoritmului de calcul, se poate admite: h =h =h>*=hv §i 

h = h =h =h.
V *01 x

La oprirea capului de masurare intr-unul din punctele de precizie, se mascara 
abaterile A/? , AA, , AZ? , respectiv AZ? , AZ? , AZr , i=l n reprezentand 

numarul de puncte de precizie ale traiectoriei, in care se fac masuratorile $i 
j = l___m, reprezentand numarul de repetari ale masuratorilor.

Functie de aceste abateri, cu ajutorul unui algoritm de calcul adecvat, se 

determina exactitatea ?i repetabilitatea traiectoriei, conform ISO 9283:90.
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6.2 Stand de masurare dupa principiul metodelor "la distanta

6.2.1. Stand pentru determinarea exactitatii 0 repetabilitatii de 
situare la roboti industrial! utilizand un ansamblu de 2 teodoliti*

Standul realizat materializeaza principiul masurarilor "la distanta" ale 

caracteristicilor de situare ale robotilor industrial!- In acest mod se elimina din 

sistemul de masurare capul de masurare, determinarea situarii corpului de proba - 

cub calibrat - aflat in efectorul terminal al robotului industrial in raport cu un sistem 

de referinta fix (legat de hala), realizandu-se cu ajutorul a doi teodoliti (prin 

palpare optica).

Principiul geometric de baza este simplu : un punct M de pe corpul de proba 

(in cazul de fata un cub calibrat) purtat de efectorul terminal al robotului, vizat de 

cei doi teodoliti T, $i T2, se gase§te la intersecpa a doua drepte de vizare (DO $i 
(D?) in spatiu (fig.6.6).

Fiecare teodolit materializeaza un triedru particular, definit astfel (fig.6.6):
- axa z : axa principals a teodolitului (verticals in general)

- axa y intersecfia planului orizontal - perependicuiar pe axa principals - §i a 
planului vertical continand directia "zero" a cercului de unghiuri onzontale
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(unghiuri alidada)

- axa x perpendiculara pe y in planul orizontal, pentru formarea unui 
triedru (x,y,z) direct ;

- originea sistemului de axe : centrul de rotatie al lunetei teodolitului

Cu aceste notatii se pot determina ecuatiile dreptelor de vizare in triedrul 
propnu (T j §1 T2).

Scriind transformarile geometrice de trecere a celor doua triedre paniculate 

Ti §i T2 in triedrul de referinta de masura R (care poate fi legat de hala sau de 

elementul fix al robotului), se pot determina ecuafiile acestor drepte (D|) $i (D2) 

intr-un sistem de coordonate unic $i deci, coordonatele x,y, $i z ale punctului M in 
acest sistem de coordonate.

In vederea determinarii coordonatelor respective ale punctului M, se necesita 
parcurgerea a doua faze :

a) determinarea situarii celor doi teodoliti in raport cu sistemul de referinta 

de masura (x,y,z), prealabila masurarii propriu-zise a punctelor de pe corpul de 

proba.

Se stabilesc astfel transformarile geometrice de trecere spre sistemul de 

referinta de masura. Aceasta faza va fi reluata ori de cate ori se modifica pozitia 

teodolitilor in raport cu corpul de proba. Se mentioneaza faptul ca sistemul de 

referin(a Oxyz, poate fi chiar sistemul de referinta al unuia dintre cei doi teodoliti.

b) Masurarea propriu-zisa a punctelor, constand in vizarea acestora cu cate 

doi teodolip cel pu{in.
Aceasta faza poate fi repetata de "n" ori, daca baza de masurare (pozitia 

teodolitilor) nu a fost modificata.
Standul este compus dintr-un bloc de doi teodoliti cu care se vizeaza un punct 

(sau 4 puncte) ale unui cub de masurare, montat in efectorul terminal al robotului 

industrial (fig.6.7).
Teodolitul este un instrument de masurare a unghiurilor, utilizat in 

topografie. Unghiul de rotire al teodolitului in plan oriozontal, crH, este indicat pe 

cercul alidada, notat cu A, iar unghiul de rotire in plan vertical, este indicat pe 

cercul inaltimilor, notat cu H.
Cre$terea preciziei de determinare a coordonatelor punctelor vizate cu luneta 

teodolitului (1) (fig.6.7), fata de sistemul de axe particular, ales solidar cu standul, 
necesita determinarea cat mai precisS a distantei dintre teodoliti. Pentru a determina 
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cu o rezolutie cat mai mare 

unghiurile de rotatie pe cercul 

alidada (A), notat cu aH §i pe 

cercul inaltimilor (H), notat cu av 

se u tilizeaza pentru fiecare un 

amplificator mecanic (2) $i (4) §i 

un traduclor incremental de 

rotatie tip TIRO (3) §i (5), ca in 

fig 6 7

Semnalele de tip impuls 

date de TIRO sunt transmise catre 

o interfata, care le converte?te in 

sistem binar. Aceste semnale in 

sistem binar se preteaza a fi 

prelucrate pe calculator.

0 importanta deosebita 
pentru prelevarea corecta a datelor o reprezinta rigiditatea suportului pe care sunt 

montati teodolitii. In acest scop, ace$tia sunt fixati suplimentar cu o brida (6) de 

acest suport (cu posibilitatea de ghidare ?i indexare a teodolitilor, precum §i de 
masurare a distantei dintre ei).

Pentru masuratori §i cercetari experimentale, in cadrul prezentei teze de 

doctorat s-a utilizat un ansamblu de doi teodolip electronici, cu prelevarea automata 

a datelor tip Zeiss REC ELTA. Modul de lucru §i metodologia de masurare se 
prezinta in detaliu in capitolul 7.

Sistemul de prelevare a informa(iilor

Vizarea unui punct cu un teodolit, se face, dupa cum s-a aratat anterior prin 

rotirea lunetei acestuia cu unghiurile aH §i av, dupa cercurile corespunzatoare. 

Astfel, determinarea abaterii A/t, conform fig.6.8, a unui punct curent fa|5 de un 
punct de referinta ales, se va face cu relatia:

= L(tgac~tga,) (6.1),
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unde:

L- abscisa obiect a lunetei, 

distanta intre punctul vizat §i 
centrul optic al lunetei 

ac- unghiul de vizare curent 

at - unghiul de vizare initial

Lun eta fund un sistem 

optic afocal, intrucat distanta 

minima de vizare este de 1 m, iar abaterea maxima admisa a unui robot performani 

este de 1 mm, aceasta face ca unghiul de rotire maxim pentru vizarea abaterii 

maxime (pt. a~0), sa fie 0°3 26,26 . Dar blocul de teodoliti este indicat sa fie 

amplasat in afara spatiului de lucru al robotului (deci la o distanta de vizare minima 

aproximati v de 2m), situatie in care, pentru aceea$i abate re minima, unghiul de 
rotire al teodolitului este de 0° 1 43,13 .

Cu aceste considerente, pentru a se obtine abaterea pozitiei curente fata de 

pozitia prescrisa cu o precizie de 1pm, este necesar sa fie o valoare a diviziunn 

unghiului de rotatie dupa cele doua cercuri (alidada ?i al inaltimilor) de 1", motiv 

pentru care se necesita utilizarea ampiificatorului mecanic §i prelevarea electrica a 

semnalelor (unghiul de rotire) cu TIRO 1000 sau TIRO 500.

Mi$carea de rotatie, pentru a realiza aceasta valoare a diviziunii, poate fi 
aipplificata, pe cale mecanica utilizand un TRD amplificator, avand 5-6 trepte 

cilindrice la care jocul de flanc sa fie consumat unisens.

Dupa amplasarea blocului de teodolifi stabilirea distantei d dintre acedia 

(fig.6.9), fie prin vizare reciproca, fie prin citire pe rigla gradata a suportului pe 

care sunt amplasap ace§tia (mai putin precis) se vizeaza punctele de pe cubul de 

proba aflat in efectorul terminal al robotului.
In acest scop fe|ele vizate ale cubului vor fi iluminate corespunzator §i se va 

lipi hartie alba sau reflectorizanta pe acestea pentru a se realiza un contrast cat mai 
bun intre cub §i decor. Cele patru puncte vizate sunt marcate cu cifre.

Vizarea cu luneta se face cu ajutorul unui reticul al carui centru se suprapune 

cu punctul vizat, iar firele reticulare se vor suprapune cu muchiile ortogonale 

concurente in punctul vizat al cubului.
Se vizeaza fiecare dintre cele patru puncte de referinta, se memoreaza $i se
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citesc unghiurile av^ i=1.2,3,4. Acestea exprima situarea cubului de proba in 

pozitia "de zero" (de referinta).

Se comanda readucerea R.I. in pozitia de referinta de "n" ori, citindu-se de 

fiecare data, pentru punctele Pt (i=l,2,3,4), cele doua unghiuri (ow, i= 1,2,3,4> 

aceste exprimand pozipile curente ale cubului de proba. Datele inregistrate sunt 

prelucrate conform algoritmului descris in paragraful 3.2.1.

Dispozitivele prezentate anterior se utilizeaza ?i in cadrul unor sisteme de 

fabricatie flexibila robotizate, ele permitand stabilirea situarii (poziponarii §i 

orientarii), elementelor componente ale unei celule de fabricatie flexibila robotizata, 

in raport cu robotul, spre exemplu. Cunoa§terea acestor caracteristici de situare ale 

componentelor unei celule de fabricape este necesara pentru sincronizarea acestora, 

pentru corelarea pozitiilor §i mi?carilor obiectului manipulat cu cele ale 

manipulatorului, ma$inilor de lucru, dispozitivelor de transport, dispozitivelor $i 

sculelor folosite in procesul tehnologic, precum $i pentru calibrarea componentelor 

celulei in conformitate cu cele prezentate in capitolul 5 al tezei.

Se pot astfel calcula funcpile de pozipe corespunzatoare elementelor 

componente, ceea ce permite sinteza funcpilor de comanda ale robotului inclus intr- 
un proces tehnologic dat.

Capitolul 6 sintetizeaza, a$adar, cercet&rile ?i realizable proprii ale autoarei 
tezei in direcpa conceperii $i realizarii unor dispozitive §i $tanduri de masurare a 

caracteristicilor de situare ale roboplor industrial! ?i sistemelor flexibile de 

fabricatie flexibile robotizate, in baza metodologiei propuse in capitolul 3 al tezei.
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CAPITOLUL 7

CERCETARI EXPERIMENTALE PRIVIND PERFORMANyELE DE 
SITUARE LA ROBOJI INDUSTRIAL! $1 SISTEME DE 

FABRICATE FLEXIBILA ROBOTIZATE

7.1. Considera|ii generale

Capitolul de fa(a se constitue intr-o validate a nofiunilor teoretice expuse in 

capitolele 3, A 5, precum a solufiilor constructive de standuri de incercare , 
prezentate in capitolul 6.

In acest sens, capitolul 7 este structural in trei subcapitole distincte

- subcapitolul 7.2 - Calibrarea modelului geometric al robotului REMT 5 - ca 

aplicafie la problemele teoretice prezentate Tn capitolul 4,

- subcapitolul 7.3 - Cercetari experimentale privind performanfele de situare 

ale robotului CLOOS-ROMAT 76 - ca o verificare practica a metodelor ?i 

algoritmilor de calcul prezentafi in capitolul 3,

j - subcapitolul 7.4 - Cercetari experimentale privind performanjele de situare 

ale celulei de sudare cu robotul CLOOS-ROMAT 76 - ca aplicafie la nofiunile 

teoretice originate prezentate in capitolul 5 al prezentei teze de doctoral.

7.2 Calibrarea modelului geometric al robotului REMT 5

In conformitate cu cele prezentate in capitolul 4, problema de situare 

(pozifionare $i orientare) poate fi aplicata, practic, pentru calibrarea unui robot 

inclus intr-o aplicafie data, in scopul mariri preciziei acestuia, precizie influenfata, 

predominant, de erorile dimensionale ale elementelor robotului.
Avand in vedere faptul ca erorile geometrice ale parametrilor dimensionali de 

tip Hartenberg-Denavit ai robotului au cea mai mare pondere (peste 90%) in eroarea 

totala a efectorului terminal, in continuare se va lua in considerare doar efectul 

acestor erori.
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Prin calibrarea geometric^ a robotului REMT 5 se urmare§te diminuarea 

erorilor de situare ale efectorului terminal al robotului, introducand in modelul 

geometric valorile corectate ale parametrilor geometrici de tip Hartenberg-Denavit.

Procedura de caiibrare cuprinde urmatoarele etape.
a) - modelarea funefiilor robotului, respectiv stabilirea matricelor aferente 

modelului geometric direct al robotului,
b) - determinarea, prin masuratori directe, utilizand una dintre metodele 

prezentate in capitolul 3, a erorilor de situare ale efectorului terminal al 

robotului;
c) - determinarea, prin masuratori directe (utilizand in general traductoare 

tip TIRO), a parametrilor geometrici de tip Hartenberg-Denavit, (HD), variabili in 

cuplele robotului (q^, respectiv di);

d) - utilizand ca date de intrare in modelul diferenfial al erorilor (rel 4.6), 

datele masurate la punctele b) §i c), precum §i valorile nominate ale parametrilor 

HD, se determina erorile A9i Acq., Aa;, Adj (§i eventual Ap,), care exprima diferenfa 

intre geometria reala §i cea nominala a robotului,

e) - se corecteaza parametrii geometrici tip HD nominali cu valorile 

corec|iilor Dq.? Aa„ Aa„ Adj (§i eventual A/3,), determinandu-se astfel parametrii 

corecta(i: 0*, a*, a*, d* (§i eventual /?*), care se vor utiliza in continuare in 

modelul geometric al robotului, la programarea acestuia .

In general, se efectueaza cateva iterafii pans la minimizarea erorilor 
efectorului terminal in limitele dorite.

7,2.1 Robotul industrial REMT 5 - prezentare generals

Robotul REMT 5 face parte din seria de robofi executafi de SC 
"Electromotor" - S.A. din Timisoara.

Este un robot de transfer, destinat automat izarii flexibile a unor procese 

tehnologice, deservirii ma§inilor-unelte, montaj, etc , in special in domeniul 
industriei electrotehnice $i electronice.

Dispozitivul de ghidare (fig 7.1) al robotului REMT 5 este un lan( cinematic 
deschis, de tip RTTR, mecanismul generator de traiectorie avand structura RTT, iar 

mecanismul de orientare avand o singuri rotajie, R. Efectorul terminal, E T , 
(dispozitiv de prehensiune), este prevazut cu doua bacuri a caror mi$care de
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Tabelul 7.1

Modui rorohe ®
Mooul translatie 
vwttcal& (T) Hodul truf® Hadji crientnre© Hadid jrehOTt&iire

iii| J Ei5 5 <
'! | •?' 
!i ! 
?! *

I
1g 1 *E !

a1
h 
n 
1’5
ht: f

185
■5I 1

frud/sli 1*1 ■ - Im/il! Irfi] |I - [m/s] i In] 1 - IradA)Im - IN] I Im) 1

1“ h 0,06 0,155
I

Ii
0,128 0.110 1

Ip
1 S </i

lit 180
•e '£
a

50 I s 1
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translate are cursa maxima de 5 mm, avand posibilitate de manipulare a unor 

obiecte cu greutate maxima de 50 N.
Urmarind structura lan|ului cinematic al mecanismului generator de 

traiectorie, se observa ca robotul REMT 5 genereaza un spapu de lucru cilindric 

(fig.7,1). Cursele maxime, precum $i regimurile maxime ale vitezelor liniare §i 

unghiulare pentru modulele componente sunt prezentate in tabelul 7.1.

Datorita traseelor de cabluri electrice de alimentare, precum ?i conducte 

pneumatice, spapul de lucru util se restrange cu un sector care se desfa$oara pe 55° 

la axa spapului de lucru cilindric.
Actionarea robotului REMT 5 este electrica, cu exceppa dispozitivului de 

prehensiune, care este acponat pneumatic.

Se utilizeaza servomotoare electrice cu intrefier axial tip SRD 350. 

Sistemul de comanda al robotului este asigurat de un calculator tip ECAROM-881, 

completat cu echipamentele periferice necesare $i interfata cu sistemul de acponare.

7.2,2 Stabilirea matricilor de transformare aferente
modelului geometric direct al robotului REMT 5

Urmaridu-se schema cinematica a robotului REMT 5 (fig. 7.2), precum §i 

forma generala a matricilor de transformare omogena de tip Hartenberg-Denavit 
pentru cuple de rotatie:

A"R =

cosOn 
sin6n 

0

-sin0ncosan 
cos 3n cos a n 

sinan 
0

sin0nsinan 
-cos&nsinan

cosan
0

an si»Sn 

d„ 

1

(7.1)

0

respectiv de translape:

AnT -

cos3n 
sin 6n

0
0

-sin0„cosa„
cos 6n cos an 

sin an 
0

sinOnsinan 
-cosOn sinan 

cosan 
0

0
0

dn

se pot serie matricile de transformare pentru modelul geometric direct al robotului 
REMT 5 Se adopta, pentru simplificarea scrierii, urmatoarele notatii:

cos On — c 0„ , sin - s 3„,~ cos an - c an ; sin an s an
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Astfel, pentru cupla de rotape, A:

cGy -sdi-cot] 
cG^cai

0 50!

0 0

50j ■ 5Oj

-C&i ■ 5Oj O]50] 

CO[ t/j

0 1

(7.3)

}
Pentru cupla de translate, B:

^2
T

c02 
5<92 

0 

0

-5^2 ■ C'O] 

c02 -ca2 
sa2 

0

s02 ■ sa2 0
-c02 ■ sa2 0 

co2 d2
0 1

(7 4)

Tabel 7.2

Element en l°l | aB [°1 1 a„ |mm] d„ [mm]

1 0t = 0 - 305 1 0 0 0

2 + 90 - 90 0 d; = 0 - 155,36

3 + 90 0 0 d3 = 0 -r 410,3
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Pentru cupla de translatie, C.

cGj -$#3 ‘ ca3 s&3' sa2 0
sG3 cG3ca3 -cG3sa3 0

0 5(73 ca3 ^3
0 0 0 1

(7.5)

Pentru cupla de rotatie, D:

/I4

cG4 -sG4-ca4 sG4sa4 a4cG4 
sG4 cG4 • ca4 -cG4 ■ sa4 a4sG4

0 sa4 ca4 d4
(7.6)

Matricea generala de transformare pentru mecanismul generator de traiectorie 

tip RTT, se determini prin inmulprea matricelor (7.3), (7.4) §i (7.5). Astfel matricea 

°Tj este de forma:

/11
/21
/31

/12
fll
hi

/13 /14
fl3 hi
Zj3 /34

(7.7)

4

0 0 0 1

0 0 0 1

in care:

fu = cGicG2cG3 - s^icai sG2cG3 + sG}cG2sG3 + cGtcatsG2sG3

f2/ = sGtcG2cG3 + cGfCaisG2cG3 ~s6}sG2ca2sG3 + cGlcalcG2 ca2 sG3 -

- cG/sct/sa2sG3

f3l = sa/sG2cG3 + sat cG2ca2sG3 + ca,sa2sG3

fi2 =- cGicG2sG3ca3 + sGicaisG2 sG3ca3 - cGtsG2ca2cG3ca3 - sGicaicG2-

■ sa2cG3ca3 + sG}safsa2cG3ca3 + cG}sG2sa2sa3 sGicaicG2sa2sa3 +

’ sG}SafcG2ca2sa3

f22 =- sGicG2sG3ca3 - cGjcajsG^Gscas - sG}sG2ca2cG3ca3 +

+ cG,calcG2ca2cG3ca3 - cG/salsa2cG3ca3 + sGtsG2sa2sa3 - (7.8)

- cGtca}cG2sa2sa3 - cG}sa}ca2sa3

f32 ~ - saisG2sG3ca3 + saicG2ca2cG3ca3 + ca/sa2cG3ca3 - sa/cG2sa2sa3 +
catca2sa3
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f}i c0tc02S03sa3 - s0/ca/s02s03saj + cGjsGjcajcGjsaj -

+ sG/ca/cGjsajcGjsaj - s0lsaisa2c03sa3 - c0is02sa2ca3 -

+ s0}CaiC02sa2ca3 + s0isatca2ca3

f23 = s0}c02s03sa3 + C0}cais02s03sa3 + s0}s02ca2c03sa3 -

- c0!calc02ca2C03sa3 * c0isa{sa2c03$a3 - s0ts02sa2ca3 -

- c0icaic02sa2ca3 - c0/.saica2ca3

f33 = sais02S03sa3 - saic02ca2c03sa3 - caisa2c03sa3 - saic02sa2ca3 -

- c ajca2ca3

f!4 = c0!s02sa2d3 * s0!ca}C02sa2d3 + s0isatca2d3 - s0!sa}d2 + cijcd;

f24 = s0js02sa2d3 - c0jcaic02sa2d3 - c0isaica2d3 - c0fsaid2 - a/s0i 

f34 sa/c02sa2d3 + caica2d3 t caid2 ■■ di

Se mentioneaza faptul ca, datele impale necesare calibrarii robotului REMT 5 

au fost preluate dupa [V 9] masuratorile fiind efectuate dupa principiul metodelor 

"locale",utilizand un cap de masurare 3D - corp de proba sfera calibrate.

Intrucat masuratorile vizand pozifionarea efectorului terminal au fost 

efectuate doar pentru mecanismul generator al traiectoriei tip RTT, modulul de 

orientare a fost blocat. A§adar A<r = 0. Prin urmare. matricea generals de 

transformare omogena necesara modelarii geometriei robotului REMT 5, este °Tj, 

data de relatia (7.7).
j Modelul geometric direct exprima situarea efectorului terminal al robotului in 

raport cu sistemul de referinta ata$at bazei robotului (elementul fix), printr-o 

corespondents de forma:

°x ax Px f\\ f\2 /13 /14

ny oy ay Py /21 hi fat flA

n: °z az Pz /31 hi hi /34
0 0 0 1 0 0 0 1

(79)

Prin identificarea termenilor corespondent din cele doua matrici, se exprima 
componentele versorilor n.d.sid (ce descriu orientarea efectorului terminal), 

respectiv vectorului de pozitie p (ce descrie pozifionarea efectorului terminal), 

functie de parametri geometrici Hartenberg-Denavit.
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Avand in vedere faptul cS datele initiate prelevate dupa [V9] se refera doar la 
exactitatea de poziponare, nu de orientare, in cele ce urmeaza se fac referiri la 
aspectul de poziponare al robotului REMT 5, respectiv reducerea, prin calibrare, a 

erorilor de pozitionare ale acestuia .

7,2.3. Modelul diferenfial al erorilor de poziponare

Prin identificarea termenilor corespondenp ce exprima poziponarea, in cele 

doua matrici din relapa (7.9), se obpne:

px = c0ts02sa2d3 + s0tcatcO2sa2d3 + s0lsalca2d3 - s0tsatd2 atc0t

py = s0/s02sa2d3 ~ c0ica}c02sa2d3 - c0tsatca2d3 - c0tsald2 - a}s0: (7.10) 
p2 = -satc02sa2d2 + ca}ca2d3 + caid2 t dt

Se serie modelul diferenpal al erorilor de poziponare astfel:

f dy ] „ f dy | [ dy I { dy | \ di’ }Ay=[-^h+U7?ai + tr1 +

(7.11)

A I I l^i I I f <2 I
Az — 1 + - ■ \Adi + IA02 + ------ Lda 7 + ------ A/? +idaj 1 1 {d02J <da2J 2 2

respectiv prin derivare:

= (-s0}S02sa2d3 + c0}catc02sa3d3 + c0isa!ca2d3 - cO]Said2 - a}s0f)A0} + 

^(-s0isalc02sa2d3 + s0ica{ca2d3 - s0}cald2) Aa} + c0iAat +

+ (c0ic02sa2d3 - s0icals02sa2d3)A02+(c0}s02ca2d3 + s0!ca!c02ca2d3 -

- s0}satsa2d3) Aa2 - s0lsalAd2+ (c0}s02sa2 + s0}catc02sa2 + 

s0/safca3) Ad3

BUPT



Teza de doctoral 197

4- (c0,s03sa2d3 + sOlca!C02sa2d3 + s0!saica,d3 A-0/Afl/<, - alc0l)A0l

(e0isatc02sa2d3 - cOtcafca2d2 - c^ca/d,) Aat - sGlAal

+ (s0}c02sa2d3 + e0tca}s02sa2d3)A02 (s0is03ca2d3 - c0tcaJc03ca2d3 - 

+ c0]Saisa2d3) Aa3 - c0}saiAd2^ (s0fs02sa2 - c0ica/C02sa, -

- c0}sa}ca2) Ad3 p 12)

Az = (-cais&2sa2d2 - sa,ca2d3 - satd2 + dt)Aa! - Ad! + (safs03sa3d3) A02- 

(-sajc02ca2d, - catsa2d3) Aa, (- saiC02sa2 - ca!) Ad2 - ca/ca,Ad3

In relatiile (7.12) s-a notat: Apx = Ax; Apy = Ay Ap: = Ac.

Valorile nominale ale parametrilor geometrici tip Hartenberg Denavit ai 
robotului REMT 5 sunt redate in tabelul 7.2.

Inlocuind valorile nominale constante ale parametrilor geometrici Hartenberg 
Denavit in relatiile (7.12) se obfine:

Ax = (s0ld3)A0l + (-s0ld2)Aal + c0lAal + (s0id3)A02 + (-c01)Ad3
Ay = (-c0Jd3)A0l + (-c0ld2)Aal + s0lAal + (~c0ld3)A02 + (-s0))Ad3 (7.13)
Ac = Ad 1 + d3 Aa 2 + Ad2

Scriind rel (7.13) pentru o pozijie oarecare din spafiul de lucru al robotului, 

se obpne :

- Ax, Ay, Ac.- cunoscute (determinate prin masurarea erorilor de pozitie ale 

efectorului terminal),
- A0i,Ad2tAd3 - cunoscute (determinate prin masurarea cu traductoare de 

pozitie);

- Aat, Aalt A02, Adt, Aa2 - necunoscute.
Se observa ca sistemul (7.13) este nedeterminat. Aceasta nedeterminare 

provine din faptul ca s-au luat in considerate doar erorile de pozitionare, nu §i cele 
de orientare (datele prelevate dupa [V9] referindu-se doar la pozitionare) Daca s-ar 
fi luat in considerare ambele aspecte (pozitionare $i orientare) conform rel (7 9), 

s-ar fi obpnut un sistem compatibil de 12 ecuatii cu 12 necunoscute.
Prin urmare, se poate concluzi.ona ca.luarea in considerare doar a aspectului 

de pozitionare permite o calibrare partiala, o compensare parfiala a erorilor.
Spre exemplu, daca in relafia (7 13) se ia in considerare doar efectul 

abaterilor pozitiilor relative ale axelor cuplelor robotulu. (abateri de la paralelism 51 
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perpendicularitate) in eroarea de pozitionare a efectorului terminal, neglijand 

abaterile dimensionale ale elementelor (Aa/ = 0, Adt = 0), se ridica nedeterminarea, 

necunoscute fiind doar Aai, A02 $i Act? .

Cu aceasta ipoteza, sistemul (7.13) devine:

Ax = + (- 50^2) Aa | + (sQ^d^A^ +(_c^i)^3
4V' = (-c'0idj)A0l +(-c0id2)Aai + (-c#ic/3) A02 + (-i^i) ^3 (7.14)

Az - d^Aa2 + Ad 2

7.2.4 Determinarea efectiva a erorilor parametrilor geometrici 
Aoti, A91. Act? pentru robotul REMT 5 $i corectarea acestora

Pentru verificarea algoritmului de calcul propus se efectueaza calculele pentru 

una din pozi|iile testate, spre exemplu poz.5, tabelul 7.5 ?i tabelul 7.6 [V9], Pozitia 

5 corespunde regimului de incercare:

c =50 % c max

S.U. = 50 % S.U.max
v = 50 % vmax

A$adar valorile nominate ale parametrilor geometrici, utilizati ca date initiate 

in rel. (7.14), sunt redate in tabelul 7.3.

Tabel 7.3

Element || 0. n a. 1’1 a„ [mm] dn [mm]

1 152,5 0 0 0
2 + 90 - 90 0 77,68
3 + 90 0 0 205,15

Din tabelul 7.5 [V9] : A0, = - 0,02°

Ad3 — - 0,364 mm

Ad3 = - 0,52 mm
Din tabelul 7.6 [V9]. Ax ~ + 0,700 mm

Ay = + 0,650 mm

Az = - 0,660 mm
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Cu aceste date initials, relapile (7.14) devin:

- 35,8] Aat 94,574 A02 = 1,189

68,9 Aat + 181,96 A02 - 0,4655

205, 15 Aa2 - - 0,296

Rezolvand sistemul (7.15) rezulta:

A02 = - 0,43°

Aat = - 0,~55°

Aa2 = - 0,082°

(7.15)

(7.16)

Cu valorile definite in rel.(7.16) se corecteaza parametri geometrici 0: ,ah

aj, determinandu-se valorile corectate ale acestora:

02 = &2n + 402 = 90,43°
af =aln + Aai = -0,755° (7.17)

^2 = ^2n + Act2 = “90,082°

In tabelul 7.4 sunt redate valorile corectate prin calibrare ale parametrilor

Hartenberg Denavit luafi in considerate:

, Tabel 7.4

Element 0* H a*[°] a* {mm] d* |mm]

1 152,5 0,755 0 0

2 + 90,43 - 90,082 0 77,68

3 + 90 0 0 205,15

Pentru a estima daca prin procesul de calibrare s-a redus eroarea de 

pozifionare a efectorului terminal al robotului se procedeaza astfel:
- se calculeaza valorile nominate ate coordonatelor punctului caracteristic al 

efectorului terminal (pIn , py„ ,Pzn) introduced tn modelul geometric, rel (7 10), 

valorile nominale ale parametrilor geometrici Hartenberg Denavit, prezenta(i in 

tabelul 7.3.
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Se obpn
pv = 181,96 mm rxn
pv = -94,574 mm r“n
p- = 77,68 mm r~n

(7.18)

- fata de aceste coordonate nominate, punctul caracteristic a fost atins cu 

erorile:
Ax = ->■ 0, 700 mm

Ay = -» 0, 650 mm (7.1 9)

A: = - 0,660 mm

masurate la efectorui terminal,
- se calculeaza valorile corectate ate coordonatelor punctuiui caracteristic al 

efectorului terminal (Px,£>*,/>*), introduced in modelul geometric, rel (7.10), 

valorile corectate 0*, a*, a*,d* ale parametrilor Hartenberg Denavit din tabelul 7.4.

Se ob[in:

p* = 182,263 mm 
p*y = -94,077 mm 
p* = 77,9032 mm

(7.20)

- se calculeaza erorile Ax], Ayi, Azj, in raport cu pozipa nominala. Se obpn:

-Ax/ = 0,303 mm

Ayi = + 0,797 mm

AzI = - 0,2232 mm

(7.21>

7.2.5. Concluzii

Prin studiul de caz mai sus prezentat s-a urmarit verificarea practica a 
metodei §i algoritmului de calibrate . propuse in capitolul 4, precum §i punerea in 
evidenfa a necesit&pi practice do a studia §i elabora metodologii de determinate a 

performan|elor robotilor industrial!, indeosebi a performanfelor de situare, ceea ce 
constituie obiectul prezentei teze de doctoral.
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Se observa ca, prin calibrarea modelului geometric, dupa prima iteratie, 

erorile de pozitionare ale efectorului terminal al robotului s-au redus cu 43% pentru 

px , cu 33,81 % pentru py §i cu 76% pentru p2.

Se pot efectua, desigur, mai multe iteratii pana la objinerea preciziei dorite.

In studiul prezentat s-a luat in considerare doar aspectul de pozitionare, 
datele impale disponibile, [V9], referindu-se numai la acest aspect. Se mentioneaza 

faptul ca un studiu mai aprofundat tine seama §i de erorile de orientare in calibrarea 
modeulului geometric.

Se mai mentioneaza ca, pentru studiu a fost acceptat robotul REMT 5, acesta 

nefiind calibrat la fabricate, spre deosebire de al|i roboti aflati la dispozitie in 

Laboratory! de roboti industriali al Catedrei de Organe de Ma§ini $i Mecanisme 
(spre exemplu, CLOOS-ROMAT 76).

Modelul geometric imbunatatit, corectat, objinut prin folosirea parametrilor 

dimensionali corectati, 0*, a*, a* $i d* poate fi implementat in unitatea de comanda 

a robotului, presupunand insa ?i utilizarea unui algoritm de calcul iterativ.

Daca acest lucru nu este posibil a fi realizat, se adapteaza sistemul de 

programare "off-line" al robotului, prin modificarea (intei, in a§a fel incat efectorul 
terminal sa se apropie cat mai mult de finta dorita, in spapul de lucru al robotului, 

este ceea ce se poate denumi "tinta falsa".

Daca se noteaza tinta dorita cu Xd, (inta atinsa de efectorul terminal fara 

corectii cu Xn * Xd ?i tinta modificata cu Xm, se poate serie cu o buna aproximare:
j

Xm = Xd +(Xd - X„) = 2Xd - X„=2Xd-f,[f-‘(xd)] (7.22)

Tinta modificata, Xm, este prezentata unita{u de control, care, prin modelul 

geometric invers, calculeaza:

qm fiind coordonatele generalizate in cuplele cinematice ale robotului.
In acest algoritm este necesar sa se utilizeze a?adar 2 modele geometrice 

nominale inverse ?i un model geometric imbunatatit direct.
In ceea ce prive?te robotul REMT 5 luat in studiu rezultatele masurarii 

performanfelor de situare atesta o precizie medie, motiv pentru care a fost utilizat 
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pentru manipulari mai pupn exacte, Avand insa in vedere conditiile de pionierat in 

domeniul roboticii precum ?i componentele tipizate la care a existal posibilitatea de 
accesare in momentul executarii acestora, seria de robop REMT 5 reprezinta o 

realizare notabila a industriei romanejti,
Se poate concluziona insa, pe baza celor prezentate in subcapitolul de fafa ca, 

prin calibrarea, chiar §i numai a modelului sau geometric, erorile de situate se 

reduc, ceea ce ar permite utilizarea robotului REMT 5 in aplicapi de mai mare 

precizie (montaj de componente electronice, manipulari de piese cu precizie mai 

mare etc).

7.3. Cercetari experimentale privind performantele 
de situare ale robotului CLOOS-ROMAT 76

7.3.1. Robotul CLOOS-ROMAT 76. Prezentare generala

Robotul CLOOS-ROMAT 76, face parte din familia de roboti ROMAT ai 

firmei CLOOS, caracterizap prin aceea ca au domenii de lucru flexibile, fiind 
destinati operatiilor de sudare $i taiere, prin procedee clasice sau prin procedee 

neconvenponale (cu laser, cu jet de apa, etc).

Robopi tip ROMAT (56, 66, 76, 76S, 106)se construiesc in doua variante:
- pentru exploatare in pozitie "a$ezat pe sol";

- pentru exploatare in pozipe "suspendal".

Sunt robo(i dotap cu sistem de programare universal $i sistem de urmarire a 
rostului fiabil, controlat prin arc electric.

Robotul aflat in Laboratorul de robop industriali al Uni versit&tii 
"Politehiiica" din Timisoara §i utilizat in cercetarile experimentale intreprinse in 
cadrul prezentei texe de doctoral este de tip ROMAT 76.

Dispozitivul de ghidare al robotului ROMAT 76 este un lan| cinematic deschis 

(fig. 7.3), avand mecanismul generator de traiectorie tip RRR (axele 1, 2 3) $i

mecanismul de orientare cu trei rotapi (axele 4, 5 §i 6). Efectorul terminal al 
robotului este un cap de sudare cu electrod filiform.

Urmarind schema cinematica a mecanismului generator de traiectorie al 

robotului ROMAT 76 (fig. 7.4), se observa c& acesta genereaza un spapu de lucru 
sferic.
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Fig. 7.3

Caracteristicile tehnice sunt prezentate de asemenea in fig. 7.4.

Actionarea robotului ROMAT 76 este electrica cu motoare de curent 
continuu, iar pentru echilibrare se utilizeaza un motor pneumatic liniar. Robotul 

CLOOS-ROMAT 76 este prevazut cu sistem de avans automat adaptiv al 
electrodului filiform, precum §i cu sistem de curafire automata a electrodului

Robotul este dotat cu un sistem de comanda in constructie modulara, avand 

tfei categorii de module:

- modul de sarcina;
- modul de calcul (calculator);

- modul de servoreglare.
Aceste module sunt amplasate in dulapul de comanda tip ROTROL. prevazut 

cu un sistem propriu de racire cu aer, pentru a asigura o temperatura optima in 

interiorul lui, evitandu-se supraincalzirea.
Programarea robotului poate fi realizata in doua sisteme de referinta

- sistem de coordonate -robot (coordonate articulare) -RC;

- sistem de coordonate carteziene -CC.
In sistemul RC, situarea punctului caracteristic. P C , al efectorului terminal 

se exprima in numar de impulsuri ale traductoarelor de pozi(ie amplasate in
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articulatii. Aceste traductoare incrementale, la roboti ROMAT 56, 66, 76 ?i 76S 

sunt integrate unitapi motoare. In tabelul 7.5 este prezentat a corespondenfa 
impuls/grad pentru cele 6 axe, la robofii din familia ROMAT.

Tabel 7.5

Axa Romat 56 Romat 66/76/76S Romat 106

1 157,300 154,4 13 138,888

2 148,872 145,625 277,777

3 148,363 225,151 185,185

4 180,513 102,988 138,888

5 175,210 126,061 83,332

6 109,203 99,737 62,496

Programarea in sistemul de coordonate carteziene, CC. se poate realiza in trei 

sisteme de coordonate diferite, functie de necesitatile utilizatorului:

- sistemul de coordonate de baza (CC), legat de baza robotului;

- sistemul de coordonate al mecanismului de orientare;
- sistemul de coordonate al piesei, legat de piesa aflata in lucru.
Sistemul de coordonate de baza, (fig.7.5), este legat de baza robotului, 

originea lui aflandu-se in punctul de intersec|ie al axei z al primei cuple de rotatie 
(axal) cu placa de baza. Axa z este axa 1, cu sensul pozitiv in sensul structurii 

mecanice (conform recomandarilor ISO).
Sistemul de coordonate al mecanismului de orientare este reprezentat in 

fig. 7.6.
Punctul caracteristic P.C. , al robotului este varful sarmej de sudare (fig.7.7)
Cele trei sisteme de coordonate carteziene sunt num erotate, dupa cum 

urmeaza:
1 - sistem de coordonate de baza;
2 - sistem de coordonate al mecanismului de orientare;

3 - sistem de coordonate al piesei.
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Fig 7 6
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La programare se selecteaza unui dintre cele 3 sisteme Robotul i$i va realiza 

deplasarile prin miscari paralele cu axele x. y, z al sistemului de coordonate 
cartezian ales.

Pentru programul de incercari privind caracteristicile de situare ale robotului 
ROMAT 76 $i ale ceiulei de sudare, s-a selectat sistemul de coordonate CC de baza 
(numarul 1), deplasarile robotului Tn punctele comandate fiind raportate la acesl 

sistem de coordonate.

7.3.2. Stand pentru determinarea performantelor de situare 
la robofi si sisteme de fabricate flexibila robolizata, utilizand 
un ansamblu de doua tahimetre electronice tip REC-ELTA.

7.3.2.1. Tahimetru electronic tip REC-ELTA. Prezentare generala.

Aparatul este un instrument complex, produs al firmei Carl Zeiss, care 

permite atat masurarea unghiurilor orizontale (Hz) $i verticale (V), cat ?i masurarea 
distantelor prin telemetrare, imbinand caracteristicile unui teodolit §i ale unui 

telemetru.
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Caracteristicile majore ale aparatului REC ELTA, cu cap de masurare ELTA 

$i dispozitiv de inregistrare $i calcul REC, sunt :

ELTA:
- citire electronica (incrementala) a unghiurilor orizontale (Hz) $i 

verticale (V);
- telemetru electro-optic in infraro$u, folosind metoda comparape - faza;

- compensator pentru corectarea Tnclinarii axei verticale;
- inregistrarea automata a temperaturii §i presiunii atmosferice;

- generator de semnal acustic;

- panou cu trei taste pentru pornire-oprire aparat;

- display cu cristale lichide (LCD);

REC:
-24 taste cu funcpi simple la REC, cod color al grupelor de taste, intrare alfa 

numerica, taste soft divers, cu funcpi suplimentare;

- display grafic (240 x 38 pixels), cu patru linii cu cate 40 de caractere 

fiecare §i cu spectru larg de vizualizare;

- interfata accesibila cu utilizatorul, cu meniu ?i moduri interactive atributie 

ecran/taste);

- selectare directa a partilor importante de program, indiferent de nivelul 

curent al programului;

- programe utilitare orientate pe tipuri de aplicapi;

- memorie interschimbabila MEM E (memorie nevolatila, cu o capacitate de 
aprox. 2000 de inregistrari);

- interfafa RS 232 C pentru date de intrare-iejire,

Aparatul REC ELTA se compune deci din:

- tahimetru electronic ELTA - cap de masurare;

- REC E - unitate de comanda, calcul §i inregistrare.

Este prezentat in fig.7.8 ?i are urmatoarele pSrp componente principale:
- display ELTA (6) - afi$are masuratori primate;

- display REC E (14) afi§are valori masurate $i / sau calculate §i informapi 
utilitare, afi?are grafice,

- panou de comanda ELTA (3 1) - pornire oprire instrument, cu trei butoane;
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- panou de comanda REC (16)
- taste HARD: 24 taste cu functii simple;
- taste SOFT: funcpi accesate direct din programe;

- inregistrare:
- memorie MEME (9) interschimbabila cu capacitate de stocare de 

aproximativ 2000 de Tnregistrari, nevolatila pentru un an,

- conectare on-line prin interfaja RS 232C (17);

- putere furnizata.
- baterii reincarcabile NiCd de 4,8 V 1,8 A, suficiente pentru 

aproximativ 8 ore de functionare ;

- senzori (23),
- masurare automata a temperaturii 51 presiunii aerului;

- generator de semnal acustic (15) - indicand funcfiile specificate;

Aparatul realizeazS compensarea automata a efectului inclinarii axei sale 

verticale, atat la masurarea unghiurilor orizontale Hz, cat §i verticale V, utilizand Tn 

acest scop un compensator cu lichid cu doua axe.

Fiind dotal cu senzori de temperatura §1 presiune, tahimetrul REC-ELTA 

inregistreaza automat abaterile de la valorile standard de temperatura $i presiune, 
compensand automat efectul acestora la citirea unghiurilor Hz §i V, respectix 
distanfelor masurate.

De asemenea, la masurarea distanfelor se realizeaza compensarea automata a 
efectului razei de curbura a pamantului.

Toate aceste compensari se efectueaza prin activarea meniului initial, prin 
intermediul tastelor SOFT.

Cu privire la precizia aparatului:

- la masurarea unghiurilor, abaterea standard, dupa DIN 18723 este:
- pentru unghiurile Hz : 0,6" I 0,2 mgrds;

- pentru unghiurile V: 0,6" I 0,2 mgrds;

- la masurarea distanfelor, abaterea standard este de 0,2 mm.

Se precizeaza ca aparatul a fost utilizat in cadrul tezei pentru masurarea 
unghiurilor Hz 51 V.
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Aparatul REC-ELTA are posibilitatea de a fi conectat la un calculator PC, 

pentru a asigura transferul de date inifiale prelucrarea acestora in conformitate cu 
algoritmul de calcul adoptat.

De altfel, posibilitaple de conectare ale REC-ELTA sunt multiple, dupa cum 

se vede Tn fig. 7.9.
Se men(ioneaza faptul ca, pentru masuratonle efectuate la robotul CLOOS 

ROMAT 76, conditiile de lucru (in hala), au permis conectarea aparaiului REC-
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ELTA direct la un calculator PC, facilitand astfel preluarea datelor initiale $i 

prelucrarea acestora.

7.3.2.2. Stand ?i meloda pentru determinari experimentale 
ale perrormantelor de situare

Standul utilizat materializeaza principiul metodelor "la distan|a" pentru 

determinarea caracteristicilor de situare ale robotilor industrial!, prezentate in 

capitolul 3 al tezei de doctoral, eliminand din sistemul de masurare capul de 

masurare 3D.
In scopul efectuarii masuratorilor privind performance de situare, robotul 

CLOOS ROMAT 76 a fost dotat cu un corp de proba - cub calibrat, avand latura de 

50 mm (fig 7.10)

Pentru a putea fi reperat cu u$unnia in raport cu decorul, pe fe|ele cubului 

s-a lipit hartie alba, reflectorizantS, iar cele patru varfuri vizate ale cubului au fost 
marcate cu cifre dupa cum se poate vedea in detaliul prezentat in fig.7.1 1
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Fig. 7,11

Pentru masuratori s-au utilizat doua tahimetre electronice REC-Elta, 

amplasate in raport cu robotul dupa cum se vede in fig. 7.12
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Prin interfa|a proprie fiecarui aparat, acestea au fost conectate la cate un 

calculator PC, in scopul prelevarii automate a datelor de intrare pentru algoritmul 

de calcul utilizat la prelucrarea datelor experimentale.
Figura 7.13 prezinta in detaliu tahimetrul REC-ELTA utilizat.

Principiul de masurare de baza este simplu: un punct de pe corpul de probi 

(in cazul de fa(a un varf al cubului calibrat), purtat de efectorul terminal al 

robotului, vizat de cele doua aparate REC- ELTA, T] $i T2, se afla la intersecfia a 
doua drepte de vizare (fig. 7.12 ?i fig. 7.14).

Masurand unghiurile celor doua drepte de vizare in plan orizontal (a» = Hz) $i 

in plan vertical (av = V), cu ajutorul celor doui tahimetre, dupa cum se observS in 

fig. 7.14, §i.apoi folosind din topografie metoda "intersecpei inainte" (capitolul 3, 
subcapitolul 3.3.1), se determina coordonatele punctului vizat.

Se vizeazS pe rand, cele patru varfuri ale cubului corp de proba, N>, Ni, N3 §1 
N4 ?i se determina coordonatele acestora in modul aratat mai sus.
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Aceste coordonate sunt exprimate in raport cu un sistem de axe legat de unui 

dintre tahimetre (fig. 7.14), respectiv Tj, originea acestui sistem de axe fiind centrul 
optic al aparatului.

Intrucat pentru calculul coordonatelor punctelor vizate este necesara 

cunoa?terea pozitiei centrului optic al celui de-al doilea aparat, aceasta s-a 

determinat prin vizare reciproca intre cele douS aparate. S-au determinat astfel 

coordonatele centrului optic al tahimetrului nr.2, T2(0; 5,98592; 0,02721) in raport 
cu Ti (fig.7.14). Se menfioneaza faptul ca aceste coordonate sunt exprimate in [m], 
unitate de masura pentru distance selectata in meniul initial al programului 

aparatului.
S-a creat, in acest mod, baza de masurare, baza nemodificata pe tot parcursul 

determinarilor experimentale.
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Pentru masuratorile efectuate la robotul CLOOS-ROMAT 76, finta este 

reprezentata de:
- cele 4 varfuri marcate cu cifre ale cubului calibrat;

- varful sarmei - electrod de sudare.

7.3.3. Program al cercetanlor experimentale

Prin programul de incercari experimentale conceput s-a urmarit verificarea 

practica, pentru situa|ii concrete, a metodei §i algoritmului de calcul a 

caracteristicilor de situare la roboti §i sisteme de fabricatie flexibila robotizate 

propuse in capitolul 3 al tezei, subcapitolul 3.3.1.

7.3.3.1. Caracteristici testate

Au fost luate in studiu ?i supuse testarii, urmStoarele caracteristici de situare 

ale robotului CLOOS-ROMAT 76:

1. - exactitatea de pozitionare unidirectional^;
2. - repetabilitatea de pozitionare unidirectional^,

3. - exactitatea de orientare unidirectional^;

4. - repetabilitatea de orientare unidirectional^;

5. - variafia exactitatii de pozitionare unidirectional^;

6. - exactitatea de pozitionare a distanjei .

Toate incercarile au fost facute in conformitate cu recomandarile ISO 

9283:90 "Manipulating Industrial Robot- Performance Criteria and Related Test 
Methods".

Testarile s-au facut in conditiile atmosferice normale in care lucreaza robotul 

(in hala), aparatele fiind dotate (dupa cum s-a specificat) cu senzori de temperatura 

§i presiune, realizandu-se automat corectarea parametrilor masurati func|ie de 

conditiile atmosferice sezizate. De asemenea, incercarile s-au facut in conditii de 

repaos in activitatea industrials (duminica) pentru a se evita influenta vibratiilor 
asupra masuratorilor.

Cu privire la viteza de deplasare intre pozifitle de incercare specificate, s-a 
optat, in conformitate cu ISO 9283: 90, pentru viteza maxima, respectiv 100% din 
viteza nominala.
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Cu privire la marimea sarcinii aplicate interfetei mecanice, daca se considera 
drept sarcina nominala masa electrodului de sudura filiform impreuna cu 

subansamblul prin intermediul caruia se monteaza pe interfata mecanica a robotului. 

iar cubul de proba impreuna cu piesa intermediara cu care se monteaza pe acest 

subansamblu avand o masa de 1,3 kg (fig. 7.1 1), se poate considera ca incercarile 

s-au efectuat la o incarcare depa$ind incarcarea nominala (aprox. 1 13%)

7.3.3.2. Derularea masuratorilor

Masuratorile vizand caracteristicile de exactitate $i repetabi11tate de situare 

(pozitionare 51 orientare) s-au efectuat pentru un numar de cinci pozitii de incercare 

(punctele Pi, P2 , P? , P< , P?). amplasate in zona cea mai utilizata din spapul de 

lucru al robotului, pe un plan situat Tn interiorul unui cub imaginar inscris in spatiul 

de lucru, conform ISO 9283 90. Amplasarea punctelor de incercare, in raport cu

pozipa de referinta a robotului (pozitia initials) se poate observa in fig. 7 15 

a) §i b).
Punctele de incercare au fost memorate in calculatorul robotului prin 

invatare, dupa care s-a comandat robotul sa revina in punctele invatate, in 

urmatoarea succesiune: Pi—>Ps—>P4—>P? —>P?—>Pi, efectuandu-se 10 cicluri de 

njasuratori (cate 10 masuratori pentru fiecare dintre cele 5 pozitii testate) In 

fiecare pozipe, au fost vizate cu cele 2 tahimetre patru varfuri ale cubului de proba, 

Ni , N2 , N3 , Nj , (fig-7.14), masurandu-se unghiurile = a}{ si J'1 = a}. respectiv 

H2 =ajf sir2 = a2.

Unghiurile respective (800 de valori) sunt prezentate in a?a numitul "carnet 

de teren", anexa 1.
Cu aceste valori de unghiuri Hz ?i V, prin metoda "intersectiei inainte". s-au 

calculat coordonatele x, y, z, ale punctelor Ni , N: . N3 51 N4 vizate. acestea 
constituindu-se fn date initiale pentru algoritmul de calcul a exactitatii ?i 

repetabilitafii de situare ( pozitionare $i orientare), (anexa 2).
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In acest scop au fost utilizate cele doua calculatoare PC la care au fost 
conectate, prin interfaja proprie, cele doua tahimetre.

Pentru deterniinarea caracteristicii de exactitate de pozitionare a distan tei, 

(AD), se utilizeaza masuratorile aferente punctelor de incercare Pi 51 Pi,

Pentru determinarea caracteristicii de variape a exactilatii de pozitionare 
multidirectionala (vAP) s-a efectuat un alt set de masuratori pentru 0 pozipe 

comandata, apropierea de aceasta pozitie realizandu-se pe trei traiectoru diferite, 
cate 10 repetari pentru fiecare traiectorie.

Se menfioneaza faptul ca a fost vizat doar varful Ni al cubului, intrucat a fosl 

luat in considerate numai aspectul de pozitionare. Datele initiale (coordonatele 
punctelor) sunt prezentate in tabelul 7.6.

Se mai specified faptul ca toate incercarile au fost efectuate deplasand robotul 
in pozitia comandata prin actionarea simultana a tuturor cuplelor sale motoare 

pentru a cumula in eroarea efectorului terminal, efectul erorilor generate de toate 

mi§carile robotului.

Tabel 7.6
Nr.
ert

Pozitia 1 Pozitia 2 1 Pozitia 3

X y z X y 2 X y z

1. 7,04939 1.82838 2.11029 7.04915 1.82821 2.11111 7.04968 1.82915 2.11055

2. 7,04945 1.82859 2.11002 7,04961 1.82832 2.11048 7.04965 1.82872 2.11038

3. 7.04942 1.82847 2,11021 7,04925 1,82805 2.11032 7.04928 1.82835 2.11025

4. 7,04931 1.82854 2.11015 7,04915 1.82779 2.11048 7.04939 1.82842 2.11062

5. 7,04928 1.82831 2.11049 7,04912 1,82835 2.11055 7.04958 1.82841 2.11041

6. 7,04935 1,82825 2,11019 7.04925 1.82868 2.11024 7.04991 1.82905 2.11059

7. 7.04926 1.82857 2.11035 7.04931 1,82848 2.11079 7.04948 1.82858 2.11078

8. 7.04948 1.82865 2,11048 7.04935 1,82865 2.11071 7.04915 1.82855 2.11045

9. 7.04924 1.82844 2.11045 7.04952 1.82871 2.11052 7.04955 1.82872 2,11062

10 7,04943 1.82839 2.11015 7,04935 1.82849 2.11055 7.04958 1.82861 2.11075

7.3.3.3 Prelucrarea rezultatelor experimentale

Utilizand algoritmul prezentat in subcapitolul 3.3.1, cu ajutorul programului 

EXCEL, s-a efectuat prelucrarea rezultatelor experimentale, in vederea deterrnmani 

caracteristicilor de situare testate.
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Pentru a facilita efectuarea calculelor matematice in EXCEL, relapile de 

calcul aferente au fost sislematizate Tn tabelul 7.7.
Valori de calcul intermediate precum §i valorile finale ale caracteristice de 

situare testate sunt prezentate in anexa 3 dupa cum urmeaza:
- POZIJIONARE ROBOT - PUNCTUL Pl. P2. P3, P4, P5: exactitate de poziponare 

repetabilitate de poziponare, exactitate de orientate, repetabilitate de orientate ;
- EXACTITATE DE POZIflONARE A DISTANJEI - ROBOT;

- VARIATIA EXACTITATII DE POZITIONARE MULTIDIRECTIONALA;

Se mentioneaza faptul ca , in algoritmul de calcul, datele inipale 

(coordonatele x, y, z) sunt exprimate in [m] unitate de misura pentru distance 

selectata in meniul initial al aparatelor REC-ELTA utilizate pentru masuraton. Ca 

urmare, §i parametri de poziponare calculap sunt exprimap in [m]. Parametri de 

orientate sunt exprimap in [ ° ].

Analizand rezultatele obpnute prin prelucrarea datelor experimentale, se pot 

formula cateva concluzii:

1. - algoritmul de calcul propus §i utilizat la prelucrarea datelor experimentale 

permite determinarea componentelor exactitSpi $i rep etab i 11 tat 11 de situare 

(poziponare §i orientate), in vederea exprimarii acestora sub forma matriciala, 

limbaj matematic unitar, utilizat in robotica. Acest aspect a fost luat in considerare 
in prezentarea valorilor calculate ale caracteristicilor de situare. Spre exemplu, 

exactitatea de poziponare in punctul Pj, APj, se poate exprima sub forma:

APi=

AP„r APm APoi 1,7 IE -05 4.5E-06 6.54E-06 0,000277
APny AP„y APay APy 9.94E-06 4.08E - 06 5.6E-06 0,000320
AP„= APgy APa: AP, 4E-08 -0,00018 7,65E - 06 -7,5E - 05

0 0 0 1 0 0 0 1

(7.24)

2.-  algoritmul de calcul propus utilizeazS un limbaj matematic simplu 51 u§or 

accesibil, ceea ce permite folosirea unor programe de calcul matematic 

profesioniste, existente pe piafa (EXCEL, MATHCAD etc). Nu se necesita a$adar 
elaborarea unui soft special pentru utilizarea acestui algoritm;
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3 - valorile parametrilor de situare obtinute prin calcul con firm a atat 

corectitudinea algoritmului utilizat pentru prelucrarea datelor experimentale, cat 51 a 
metodei utilizate pentru efectuarea masuratorilor;

4. - analizand valorile exactitatii §i repetabilitatii de pozitionare $i orientare 
obpnute prin calcul, se constata ca se incadreaza in valorile prescrise pentru robotul 
CLOOS-ROMAT 76 analizat;

5. - din analiza parametrilor exactitatii de situare calculati in cele 5 puncte 

din spatiul de lucru, alese in conformitate cu recomandarile ISO 9283 90, se 

constata ca ace$tia prezinta valori minime in punctul P3 : AP = 0.188141 mm

APa = 0,0012002°
APb = 0,0003057°

APC = 0,0017056°

Se poate concluziona ca aceasta pozitie este optima pentru aplicatii cu
robotul respectiv, in zona spatiului de lucru analizata;

6. - prin compararea valorilor parametrilor de exactitate $i rep etab i 11 tale de 

situare calculati in cele cinci puncte din spatiul de lucru, se constata ca atat 
exactitatea cat $i repetabilitatea de pozitionare variaza intre pozipile analizate in 

limita a (0 -s- 0,2) mm;

7. - distanta intre doua puncte din spatiul de lucru (Pl $1 P3), prezinta 0 

exactitate de pozitionare de 0,18 mm;

8 - la abordarea unui punct din spatiul de lucru din trei directn diferiteftrei 
traiectorii diferite),exactitatea de pozitionare multidirectinala prezinta o vanatie de 

0,4 mm,

9. - posibilitatea de prelevare automata a parametrilor masurap §i conectarea 

prin interfata proprie a aparatelor de masura la un calculator tip PC performant, pe 
care este implementat in EXCEL algoritmul de calcul respectiv. permite derularea 

foarte rapida atat a masuratorilor propriu-zise cat ;i a prelucrarii datelor 

experimentale, in vederea determinarii parametrilor de situare ai unui robot
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Tabel 7.7

a. Nr. 
crt.

Marime Simbol; Relate de calcul

U

2
eaC

sCL
4J ■o
w

M

1 Pozitii com an date x Me; y me; ; i = 1+4;
2 Pozipi real atinse Xity, ; zf ; j =1 +10

3 Medie coord, x atinse x=”£x'

4 Medie coord, y atinse
1 10

7 = 1

5 Medie coord, z atinse
i 10

6 Comp, x a AP /1PX = X — Xffrc

7 Comp, y a AP APy = y~ y Me

8 Comp, z a AP
APz ~ ~ ~ zNic

9 Exactitate pozitionare AP = (AP? + AP? + AP?)'/2

g 
£
■e

:i

u ■s 
5! «
1c■

2

10 Dist. punct atins - val. medie

11 Distanfa medie 1 10

7 = 1

12 Abatere med. pitraticS
r, io ,i1/2 

i//-i - j

13 Repetab. de pozitionare RP = 1 + 3S[

Ex
ac

tit
at

e 
de

 o
rie

nt
ar

e 
(R

), 
(C

) 14 Medie poz. atinse punct N3 
(comp, x)

1 Va=^2.xN3j; j=i*io 
j=i

15 Diferenta pct.comandat-pct. med
N3 (comp, x) = rA/3c -a]

16 Medie poz atinse pct Ni
(comp.x)

1 10» = ^Nlr > = 1*10
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Tabel 7.7 (continuare)
Ex

ac
t i

la
tc

 de 
or

ie
nt

ar
e (R);

 
(C

) 
| sCOp Nr. 

crt.
Marime Simbol; Relatie de calcul

17 Dif. pct. comandat-pct. mediu Nj 
(comp.x)

18 Exact, de orientare (comp, nx) = 5Q [ ~ xn ]

19 Medie poz atinse pct. N3 
(comp, y)

1 *°
c = 7=1-10

7=1 

20 Diferenta pct. comandat - pct. 
mediu N3 (comp y)

My» =[->' V3c

21 Medie poz. atinse pct. Ni 
(comp, y) 1 10

= 7 = 1-10
7=1

22 Dif pct. comandat- pct. mediu 
N( (comp, y) Nvn =[yn1c-d] =Nyo = Nya

23 Exact, de orientare (comp, ny) A?ny ~ [ Myn ~ yn ]

24 Medie poz. atinse pct. N3 
(comp, z)

1 10
7=i-io

25 Dif. pct. comandat - pct. mediu
N3(comp. z)_______________

W.„=[.-.V3c-y] 1

26 Med. poz. atinse pct. Ni 
(comp, z)

1 10 1
/ = ^E--.Vlr- 7=1-10

7 = 1 |

27 Dif. pct. comandat - pct. mediu
Ni (comp, z)

28 Ecxactitatea de orientare 
(comp, nz)

29 Exactitatea de orientare 
(comp, n)

ap„=(ap2+ap2.+ap2)' 2

30 Exactitatea de orientare ISO 
(axa a)____________________ -

APajso = 90° - arccosAPn

31 Medie poz atinse pct. N< 1
(comp, x) |

1 10
* = ^'-|0

7 = 1
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Tabel 7.7 (continuare)

Ex
ac

(i(
a(

e de
 or

ie
nt

ar
e (R);

 
(C

) 
I Scop Nr. 

crt.
Marime Simbol; Relafie de calcul

32 Dif.pct. co mandat-pct. mediu N< 
(comp, x)

=[^v4c -*]

33 Exact, de orientare (comp. on) AP„=±[Mm -vio]

34 Medie poz. atinse pct. N< 
(comp, y)

1 10
1 = y=l+10

7 = i

35 Dif. pct. comandat- pct. mediu
N4 (comp, y)

My° = [»4C

36 Exact, de orientare (comp.oy) ^Poy = 50

37 Medie poz. atinse pct. 
(comp.z)

1 10
A*10

;=1

38 Dif. pct. comandat-pct. mediu N4 
(comp.z)

Mzo = [2JV4c

39 Exactitatea de orientare 
(comp, oz)

APf)Z = “ [A/jo ” ^ZO ]

40 Exactitatea de orientare 
(comp, o)

APo = {aP*x + AP*y + AP*)1/2

41 Exactitatea de orientare 
ISO (axa b) APblSO = 90° - arccos (APJ

42 Medie poz. atinse pct. N2 
(comp, px)

1 10g = -^LxNij; 7 = 1-10 
/=!

43 Dif. pct. comandat-pct. mediu
N2 (comp, x)

=[2V2c -s]

44 Exactitatea de orientare 
(comp, ax)

APax = ^[MM-Nxa]

45 Medie poz. atinse pct N2 
(comp, y)

1 10

/=!

46 Dif. pct. comandat-pct mediu N2 
(comp, y)

Mya -
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Tabel 7.7 (continuare)

Nr. 
crt.

Marime

R
ep

et
ab

ili
ta

te
 de 

or
ie

nt
ar

e (R)
; (C) 

I Exactitatc d
e o

rie
nt

ar
e (R

); (
C

)

Simbol; Relatie de calcul

47 Exactit. de orientare (comp, ay)

48 Medie poz. atinse pct. N2 
(comp, z)

I 10< = ^Z--y2y.' y=i*io
7 = 1

Exactitatea de orientare 
(comp, az)

53

54

55

56

Dif. pct. comandat-pct. mediu N2 
(comp, z)

Exactitatea de orientare 
(comp, a)__________
Exactitatea de orientare 
ISO (axa c)

Dif. punct. atins-val. medie N3 
(comp, px)

Dif. poz. atins.-val. medie N( 
(comp, x)

Media diferentelor (comp, nx)

Repetabilitate de orientare 
(comp, nx)

APa=(AP^ + AP}y + APa2:)'/2

APrfSO ~ 90° - arccos (APJ

57 Dif. pct. atins-val. medie N3 
(comp, y)

| c;=G'V3,-cJ

58 Dif. pct. atins-val. medie N| 
(comp, y) Di ~dj

59 Media diferentelor (comp, ny) s2 = 2ac,-dJ
7=1

60
Repetabilitate de orientare 
(comp, ny)1 ____________________

61 Dif. pct. atins-val. medie N3 1
(comp, z)__________________ 1

Ej=(ZN3j"e)
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Tabel 7.7 (continuare)

K
cp

et
ab

ili
ta

lc
 de 

or
ie

nt
ar

e (R); 
(C

) 
I Scop Nr. 

crt.
Marime Simbol; Relate de calcul

62 Dif pct. atins-val. medieNi 
(comp, z) Fi =\.ZN\j -f)

63 Media diferenfelor (comp, nz)
7=1

64 Repetabilitate de orientare 
(comp, nz)

65 Repetabilitate de orientare 
(comp, n)

RP^RP^ + RPZ^+RP2] 1/2

66 Repetabilitate de orientare
ISO (axa a)

RPa iso = 90° - arccos (RP„)

67 Dif. pct. atins-val. medie N4 
(comp, x)

Gj^Ntj -*)

68 Media diferenfelor (comp, ox)
10 , X2

*4 = MG J -Bj)

7 = 1

69 Repetabilitatea de orientare 
(comp ox)

70 Dif pct. atins-val medie N4 
(comp, y)

71 Media diferen{elor (comp oy) 55 = Z(y,-^J 
/•i

72 Repetabilitate de orientare 
(comp, oy)

73 Dif.pct. atins-val medie N4 
(comp, z)

„ ( 'l
K) ~m)

74 Media diferenjelor (comp, oz) 10 z

56 = Z(k,.-F,-)
7 = 1

75 Repetabilitate de orientare 
(comp, oz)

RPo2= ^50

76 Repetabilitate de orientare 
(comp, o) RPo=[RP*I+RP22oy + RP*]l/1
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Tabel 7.7 (continuare)

crt.
Marime Simbol; Relatie de calcul

g

X

4*U
CO
c
V 
'E 
e
V

u

"S

V
=.
o
X

77 Repetabilitate de orientare
ISO (axab) RPb ISO = 90° - arccos (RPJ

78 Dif pct. atins-val medie N2 
(comp, x)

Lj =<xAr27 ~S)

79 Media diferenfelor (comp, ax)

_________________________

1°

7=1

80 Repetabilitate de orientare 
(comp, ax)

^ = ±^s-

81 Dif. pct. atins-val. medie
N2 (comp, y) pj -*)

82 Media diferenfelor (comp, ay)
10

1 J=l

83 Repetabilitate de orientare 
(comp ay)

|
84 Dif pct. atins-val medie

N2 (comp, z) RJ =\Z^2j ~')

85 Media diferenfelor (comp, az)
10

7=1

86 Repetabilitate de orientare 
(comp, az)

87 Repetabilitate de orientare 
(comp, a)

RPa =[RP^ + RP^ + RP^]' 2

88 Repetabilitate de orientare 
ISO (axa c)

RPC iso = 90° - arccos (RPa) I
«
4*k
®
e

Q.—'

si 

ii

co

____

89 Pozifii comandate
(xVlc-J/A'ic--.Vlc)-(r.v3c .Xv3c --.v3c)

90 Pozipi real atinse 7=1-10

91 Distanfa comandata (comp, x) Dcx - Xc,v3

92 Distanfa comandata (comp, y) Dcy =
1
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Tabel 7.7 (continuare)

Q.
in

Nr. 
crt.

Marline Simbol; Relate de calcul

£

'S
s 
«

£

QU

e
©

N
©
a.
Q
•o
<u
w

w
« 

id

93 Distanp comandata (comp, z) Da = zcNl ~zc^3

94 Distanfa comandati Oe=(^+^ + ^)’/2

95 Distant medie real atinsa 
(comp, x) Zk - *3/1

7 = 1
96 Distanta medie real atinsa 

(comp, y) Dy "^3;|
>1

97 Distanfa medie. real atinsa 
(comp, z) X-'l;•" -3/|

7=1
98

99

Distan|a medie atinsa

Exactitatea de poziponare a 
distanfei

d = [d*+d*+d?]i/2

AP = Dc - D

£

* 
c 
o

u 
*5

3 
E
V u

G

N 
O
G.
w 

■e

«

100 Pozipa comandata

101 Pozipi real atinse J = 1+10 Ar = 1 + 3

102 Coordonatele punctelor medii 
(comp, x)

- -±y 
xkj ~ j0 2^xkj

/=»

103 Coordonatele punctelor medii 
(comp, y)

1 10
>'kj= 75

j=i

104 Coordonatele punctelor medii 
(comp, z)

i 10ZkJ = 75 X zkj
7=1

105 Distant intre poz. medii 
(pct. 1-2)

D\ =[(*1 - *z)2 +(J1 -J2)2 +(-1 - -2)2 ]

106 Distanfa intre poz medii 
(pct. 1-3)

D2 =[(fl * *])2 +(J1 -J^)2 +(-l - ^)2]

107 Distanta intre poz. medii 
(pct. 2-3)

^3 =[(*2-*3) +(>'2-^a)2+(-2--a)2]
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Tabel 7.7 (continuare)

Nr. Marime Simbol; Relatie de calcul
crt.

108 Variapa exactitapi de poz. 
multidirectionala_____________ |

|vAP - max (Dh D2, D3)

7.4. Cercetari experimentale privind performantele 
de situare pentru componentele ceiulei de sudare 
utilizand robotul CLOOS-ROMAT 76.

7.4.1. Celula de sudare- prezentare generala

Celula de sudare cu robotul CLOOS-ROMAT 76 este amplasata in 

Laboratory! de roboti industrial! ai Universitatii "Politehmca" din Timisoara Se 

compune din robotul respectiv §i o masa de pozitionare rotativa cu doua pozirii de 

tamponare opuse (fig.7.16) §i este destinata efectuarii de cordoane sudate unor 
subansamble diverse. Subansamblu! de sudat se fixeaza pe masa de pozitionare. fiind 

j
adus in zona de lucru de catre un robocar.

0 prezentare in detaliu a ceiulei este redata in subcapitolul 5.3.

7.4.2. Program al cercetarilor experimentale

Prin programul de incercari experimentale conceput s-a urmarit determinarea 

caracteristicilor de exactitate $i repetabilitate de situare pentru unele componente 
ale ceiulei. Pentru robot aceste caracteristici au fost determinate in subcapitolul 7 3, 

astfel incat in subcapitolul de fata se urmare§te determinarea caracteristicilor de 
situare pentru masa de pozitionare, in scopul stabilirii unor corelapi intre cele doua 

componente, in vederea compensarii erorilor din sistem.

Programul de incercari urmare$te doua aspecte.
1- determinarea caracteristicilor de situare ale mesei de pozitionare,
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2- determinarea simultana a caracteristicilor de poziponare pentru robot §i 

masa de poziponare.

7.4.2.1. Derularea masuratorilor

Ambele categorii de masuratori au fost efectuate in acelea§i condipi de 

incercare ca §i pentru robot, cu parametrii de vitezi ?i sarcina neschimbap. S-a 

utilizat acela?i corp de probS - cub calibrat, fixat in dispozitivul de lucru al mesei de 
poziponare dupS cum se observa in fig. 7.17

In vederea efectuSrii masuratorilor propriu-zise s-au utilizat acelea§i doui 

tahimetre electronice REC-ELTA, amplasate in aceea§i configuratie in raport cu 

robotul $i masa de poziponare, deci pastrand neschimbata baza de masurare.
MasurStorile s-au desfa?urat in doua etape.
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1. Determinarea caracteristicilor de situare ale mesei de pozitionare

In acest scop, cubul calibrat a fost fixat in dispozitivul de lucru al 
mesei (fig. 7.17), cele 4 varfuri ale sale , notate cu cifre, Ni, N2, N?, N4, fiind vizate 
simultan cu cele doua aparate. S-au efectuat 10 masuratori, prin readucerea mesei in 

pozitia initiala, comandata Cu valorile unghiurilor Hz $i V masurate de cele doua 

aparate, analog subcapitolului 7.3, s-au determinat coordonatele x. y. z, ale celor 4 

puncte vizate, N|. N2, N$, N4, prezentate in tabelul de date initiale, tabelul 7.8.

Fig.7.17
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2. Determinarea simultana a caracteristicilor de pozitionare 
pentru robot $i masa de pozitionare

Pentru efectuarea acestei categorii de masuratori s-a procedat in modul 

urmator: masa de pozitionare avand cubul calibrat fixat in dispozitivul de lucru, a 
fost adusa in pozi(ia initials (pozifie comandatS). Intrucat s-a considerat numai 

aspectul de pozitionare, nu §i cel de orientare, a fost vizat cu cele doua tahimetre 

numai varful Nt al cubului, stabilindu-se astfel coordonatele x, y, z ale punctului Ni 

comandat.

Tabel 7.8
Nr.crt 1 y z

<- N4 ->
Nr.crt 1 X y z

11 5.49878 1.76519 1,08785 6.1 II 5,49878 1.76718 1.08858
1.2 5.45255 1.76072 1,10759 Nl 6.2

| 5,45224
1.76292 1,10769

1.3 5.44861 1.81082 1,10968 N2 6.3 | 5,44855 1.81235 1,10983
1.4 | 5.43312 1.76149 1,06173 N3 6.4

| 5.43302
1,76322 1.06211

2.1 5.49941 1,76377 1.08811 N4 7.1 | 5.49861 1.76731 1.08844
2.2 5.45289 1.75934 1.10755 Nl 7.2

| 5.45222
1.76301 1.10793

2.3 5.44903 1.80884 1.10963 NJ 7.3 5.44849 1.81315 1.11011
2.4 | 5,43361

1.75972 1.06172 N3 7.4 | 5,43284
1.76362 1,06240

3.1 5.50428 1.76791 1,08795 N4 8.1 5.49851 1,76745 1,08878
3.2 5.45256 1.76179 1.10792 Nl 8.2 5.45212 1,76302 1,10803
3.3 5.44863 1.81222 1.10985 NJ 8.3 5.44853 1.81286 1.11019
3.4 5.43285 | 1.76256 1,06183 N3 8.4 | 5.43276 1.76384 |

1.06213
4,1 5.49871 1,76653 1,08875 N4 9.1 5,49871 1.76727 1,08868
4.2 5.45235 1,76231 1.10759 Nl 9.2 5,45222 1.76304 1,10804
4.3 5.44863 1.81152 1,11011 N2 9.3 5.44865 1.81258 1,11032

_____ 5.44072 1.76545 1.06123 N3 9.4 5,43295 1.76384 |
1.06188

5.1 5.49892 1.76678 1.08866 N4 10.1 5,49871 1.76767 1,08874
5.2 5.45231 1.76235 1.10769 Nl 10.2 5.45249 1.76288 I

1,10804
5.3 5.44863 1,81211 1,11009 NJ 10.3 5.44857 1.81289 1.11015
5.4

5.43286 |
1.76303 1.06185 N3 10.4 5.43311 1.76375 ||

1.06203

Tabel 7.9
| Robot Masa pozitionare

Nr.crt. 1 1 y z X y z
i 5.45255 1.76072 1,10759 5.45255 | 1.76072 1.10759
2 5,45245 1.76065 1.10755 5.45289 1.75934 1.10755
3 5,45256 1.76071 1,10765 5.45256 5.45256 1.10792
4 5,45291 1.76079 1,10757 5,45235 1,76231 1,10759
5 5.45256 1.76080 1,10761 5.45231 1,76235 1,10769
6 5.45253 1.76075 1.10759 5.45224 1,76292 1.10769
7 5,45248 1,76066 1.10762 5,45222 1.76301 1,10793
8 5.45254 1.76071 1,10757 5.45212 1.76302 1.10803
9 5,45258 1.76075 1,10764 5.45222 1,76304 1,10804

10 5,45262 1.76067 1,10762 5.45249 1,76288 1,10804
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In aceasta pozipe comandata a lui Ni (cubul fiind menpnut in aceasta pozitie) 

s-a adus robotul, prin invajare, manevrandu-1 cu cea mai mica viteza $i cu multa 

atenpe, astfel incat varful sarmei electrod de sudare (punctul sau caracteristic) sa 
atinga varful N] al cubului. S-a memorat aceasta pozipe in calculatorul robotului $i 

s-a retras robotul in pozipa de referinta. Pozipa memoratS s-a considerat pozipe 
comandata pentru robot. S-au efectuat 10 incercari prin aducerea alternative a 

robotului , respectiv a mesei de pozitionare in pozipa comandata, vizandu-se 

alternativ varful sarmei electrod de sudare (PC al robotului), respectiv varful Ni al 
cubului aflat pe masa de pozitionare.

Coordonatele x, y, z, ale pozitiilor atinse de P.C. al robotului (varful sarmei), 

respectiv de varful Ni al cubului aflat pe masa de pozitionare sunt redate in tabelul 
7.9.

Aceasta incercare s-a efectuat in scopul determinarii exactitapi $i 

repetabilitapi de poziponare a celor doua componente ale celulei in acela$i punct 

din spatiul de lucru al robotului. pentru o comparatie pertinenta a caracteristicilor 

de pozitionare ale robotului $i mesei de pozitionare.

7.4.2.2 Prelucrarea datelor experimentale

Prelucrarea datelor experimentale s-a efectuat utilizand acela§i algoritm 

prezentat in subcapitolul 3.3.1, elaborat in conformitate cu recomandarile ISO 9283 
:'9O. Pentru calcul a fost utilizat programul EXCEL, intocmai ca ?i la incercarea 

robotului CLOOS-ROMAT 76.
Valorile calculate ale caracteristicilor de situare testate, precum $i valori de 

calcul intermediate sunt prezentate tn anexa 4, structurate pe cele doua categorii de 

masuratori.

1. Caracteristici de situare ale mesei de pozitionare

Sunt denumite: POZITIONARE CELULA. EXACTITATE DE ORIENTARE CELULA. 

REPETABILITATE DE ORIENTARE CELULA

Analizand rezultatele obpnute prin prelucrarea datelor experimentale se pot 

formula cateva concluzii:
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1. -in ceea ce prive$te aspectul de pozitionare, se constata ca masa se 

pozitioneaza cu o eroare mult mai mare decat robotul. Aceasta se datoreaza faptului 
ca pozitionarea mesei se realizeaza prin tamponare la capat de cursa $i nu prin 

indexare. Astfel valoarea exactitatii de pozitionare a mesei este de aproximativ 3 ori 

mai mare decat a robotului, iar valoarea repetabilitatii de pozitionare de aproximativ 

5 ori Aceste constatari vin sa confirme ipotezele teoretice enuntate in capitolul 5, 

subcapitolul 5.3, cu privire la performantele de pozitionare a componentelor: robot, 

masa de pozitionare, ale celulei de sudare studiate, avand in vedere faptul ca robotul 

ROMAT 76, utilizat in aplicatie, a fost calibrat la fabricatie,
2. - analizand valorile obfinute pentru caracteristicile de orientare (exactitate 

$i repetabilit ate) ale mesei de pozitionare, se constata ca, acestea au valori 

comparabile cu cele ale robotului. Aceasta constatare se explica prin aceea ca masa 

de pozitionare executa o singura mi$care (rotatie dupa axa z), ca urmare orientarea 

mesei nu este afectata de erori mari. In consecintS, in matricea erorii de situare a 

mesei, rel. (5.34), termenii referitori la orientare pot fi neglijati.

2. Determinarea simultana a caracteristicilor de pozitionare robot-masa 
de pozitionare

Sunt denumite: ROBOT CELULA. INCERCARI SIMULTANE.

Analizand rezultatele obtinute prin prelucrarea datelor experimentale vizand 

comport amen tul, din punctul de vedere al pozitiei, al robotului §i mesei de 

pozitionare in acela§i punct din spatiul de lucru, se pot formula urmatoarele 
concluzii:

1. - in zona mesei de pozitionare, parametri de pozitionare au valori mai mici 

decat in cele 5 puncte analizate la incercarea robotului (subcapitolul 7.3). Astfel AP 
= 0,05 mm §i RP = 0,4 mm.

Se poate deci concluziona ca, in celula, masa de pozitionare a fost amplasata 
in zona de lucru optima;

2. - prin compararea caracteristicilor de pozitionare ale robotului §i mesei in 
acela$i punct din spatiul de lucru, se evidentieaza clar diferentele privind precizia 
celor doua componente. Astfel, pentru robot: AP = 0,05 mm $i RP = 0,4 mm, iar 
pentru masa de pozitionare: AP = 1,4 mm $i RP = 3,2 mm.
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Prin urmare, componenta asupra careia se necesita a se actiona in scopul 
imbunataprii preciziei de operare in aceasta zona a spatiului de lucru, este masa de 

poziponare. Daca nu exista posibilitatea de compensare a erorilor de poziponare ale 
mesei prin acpune asupra sistemului sau de comanda, respectiv asupra programului 

de comanda in celula aferent mesei, se poate actiona asupra robotului, prin 

introducerea respectivelor compensari in programul robotului. Aceasta operatiune 
nu semnifica insa o calibrare a robotului, ci o calibrate a celulei in ansamblu.

Se menponeaza faptul ca rezultatele prelucrarii tuturor datelor experimentale 

sunt prezentate valoric, potnvit recomandarilor ISO 9946: 1991: "Manipulating 

Industrial Robots - Presentation of Characteristics. S-a acceptat aceasta modalitate 
de prezentate a caracteristicilor de situare intrucat cercetarile experimentale 

intreprinse in cadrul tezei au urmarit verificarea practica a metodei de testare p 

algoritmului de calcul propus p nu studierea influenjei diferitilor factori asupra 

evolupei performantelor robotului CLOOS - ROMAT 76,
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CAPITOLUL 8

CONSIDERATII FINALE $1 CONTRIBUJII ORIGINALE. 
APLICATH §1 PERSPECTIVE

8.1. Concluzii finale $i perspective ale cercetarii in domeniu.

Dupa aparipa primilor roboti industriali, un important efort a fost facut de 

numeroase (ari industrializate, pe de o parte in direcfia elaborarii unor normative 

privind terminologia utilizata in robotica $i pe de alta parte tn direcpa conceperii 

unor metodologii de incercare a robotilor §i de punere la punct a aparaturii 
necesare. Utilitatea testarii performan|elor robotilor industriali, deriva din 

necesitatea stabilirii unui limbaj comun pentru constructorii §i utilizatorii de roboti 

industriali, in scopul compararii, sub aspect calitativ §i al eficientei economice, a 

acestora.

Deoarece caietele de sarcini $i notitele tehnice ale constructorilor de roboti 

nu condn intodeauna precizari asupra tuturor caracteristiciLor necesare acestora, 

exista, in lume, preocupari foarte recente cu privire la elaborarea unor metodologii 
§i a unor normative in domeniu.

Lucrarea de fata, prin tematica propusa, aduce o contributie in acest sens.

Un studiu bibliografic aprofundat intreprins de autoare in domeniul 

preocuparilor recente, la nivel mondial, in ceea ce prive$te performantele robotilor 

industriali a condus la formularea unor direcfii de cercetare in domeniu, directii 

corespunzand tematicii tezei de doctoral §i care au fost atinse in cadrul prezentei 
lucrari. S-au abordat astfel unele aspecte cum ar fi:

- definirea cu un plus de precizie a performantelor de situare ale robotilor §i 
sistemelor de fabricatie flexibila robotizata;

- definirea unor metodologii de incercare;

- elaborarea unor algoritmi de calcul corespunzatori, simpli $i u$or de 
exploatat practic;
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definirea unei instrumental!! de masura unitare pentru testarea 
performan|elor de situare la robop §i sisteme de fabricate flexibila robotizata (se 

specifica faptul ca metodele-test prezentate in capitolul 2 sunt in stadiul de 

cercetare la diferite uni vers i tat i $i institutii, in tari cu trad i t i e in domeniu I 

construcpei de roboti: Japonia, SUA, Suedia, Germania, Franfa, Italia, Anglia)

Aceste preocupari au la baza experienta acumulata in cadrul Colectivului 
multidisciplinar de roboti industriali ai Politehnicii timi$orene, in care a activat §i 
autoarea. In calitate de membra a acestui colectiv, auloarea a participat la 

rezolvarea unor lucrari contractuale de cercetare-proiectare cu intreprinderi din 
Jara, unele dintre acestea axate perfect pe tema prezentei teze de doctoral: [C5], 
[C6],

Se pot evidentia ca tendinte pentru viitoare incercari, unele directii cum ar fi:
- proceduri de incercare comparative a diferitelor categorij de roboti,
- studierea §i elaborarea unor metode de incercare $i pentru alte categorii de 

performance: de traiectorie, de incarcare, etc;

- definirea unor proceduri de incercare specifice diferitelor aplicatii 

robotizate, etc.

8.2. Contributii teoretice

Principalele contribufii aduse de lucrarea de fa|a in domeniul cercetarii 
performanlelor robofilor industriali $i sistemelor de fabricate flexibila robotizata se 
regasesc, cu diferite ponderi, in fiecare capitol al lucrarii $i se prezinta sub forma 

sintetica in cele ce urmeaza-,

Capitolul 1
- evidentierea unor preocupari mondiale recente pnvind constructia de robo(i 

industriali $i aplicatii ale acestora,
- evidentierea aspectelor corelatiei structura-mecamca - performante ale 

robotilor industriali;
Capitolul 2
- evidentierea pnncipalelor caracteristici de performanta in vederea incercarii 

robotilor industriali,
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- definirea, cu mai multa acuratete, a caracteristicilor de performanta propuse 

de ISO 9283: 90;
- definirea, cu un plus de precizie, a caracteristicilor de situare (poziponare $i 

orientate) ale roboplor industriali;
- o sistematizare in clasificarea metodelor de Tncercare la robopi industriali.

Capitolul 3
- contribupi la dezvoltarea algoritmului de calcul a caracteristicilor de 

situare dupa metoda 3x2x1, respectiv determinarea exactitapi de poziponare §i 

orientate;
- elaborarea metodei de determinate a exactitapi §i repetabi 1 itafii de situare la 

robop industriali, utilizand distribupa 3x3x3;

- elaborarea algoritmului de calcul a exactitatii de poziponare utilizand 

distributia 3x3x3;

- elaborarea algoritmului de calcul a exactitapi de orientate pentru distribupa 

3x3x3,

- elaborarea metodei de determinate a caracteristicilor de situare la robop 

sisteme de fabricape flexibilS robotizata, utilizand doi teodolip,

- elaborarea algoritmului de calcul a exactitatii §i repetabilitapi de poziponare 

pentru metoda de testate utilizand doi teodoliti;

- elaborarea algoritmului de calcul a exactitatii $i repetabilitapi de orientate 

pentru metoda de testate utilizand doi teodoliti;

- elaborarea metodei de determinate a caracteristicilor de situare la robop 
utilizand un telemetru laser;

- elaborarea algoritmului de calcul pentru determinarea matricii de situare la 
robop, pentru metoda de testate utilizand un telemetru laser,

Capitolul 4

- aplicarea metodologiei de determinate a performan|elor de situare a 
roboplor industriali la calibrarea modelului geometric al acestora;

Capitolul 5
- aplicarea problemei de situare in cazul componentelor unui sistem flexibil 

robotizat;
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identificarea erorilor de situare ale componentelor unei celule de fabricatie 
flexibila robotizata;

exprimarea lan|ului de transforman aferent fiecarei categorii de erori 
identificate;

stabilirea matricilor de erori pentru fiecare componenta a sistemului;

- evidenperea efectului acestor erori in procesul tehnologic aferent celulei de 
fabricate flexibila robotizata;

- stabilirea modalitatilor de compensate a efectului acestor erori prin 
calibrarea componentelor celulei sau a celulei in ansamblul ei;

- elaborarea unui studiu de caz pentru celula de sudare cu robotul CLOOS- 
ROMAT 76,

- formularea concluziilor privind posibilitatile de compensate a erorilor 
pentru celula de sudare cu robotul ROMAT 76;

Capitolul 7
- elaborarea modelului geometric direct generalizat pentru robotul REMT 5,
- stabilirea modelului diferential al erorilor de pozitionare pentru robotul 

REMT 5;
- calibrarea parpala (luind in considerate doar aspectul de pozitionare) a 

modelului geometric al robotului industrial REMT 5;

8.3. Contribute in domeniul aplicatiilor practice $i industriale

Se evidentiaza urmatoarele contribupi:

Capitolul 6
- proiectarea $i realizarea unui cap de masurare tridimensional pentru 

determinarea caracteristicilor de situare dupa distribufia 2x2x2 ?i elaborarea 

metodei de incercare corespunzatoare (contract [C5]),
proiectarea §i realizarea unui cap de masurare tridimensional pentru 

determinarea caracteristicilor de situare dupa distribufia 3x2x1 sau 3x3x3 (executat 
cu ocazia elaborSrii proiectului de diploma al primilor studenp francezi, sosi|i in
Catedra O.M.M. in acest scop, prin mobilitate TEMPUS JEP 3517, 5i utilizat apoi 

pentru lucrSri in laboratorul de roboti);
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- proiectarea unui cap de masurare 3D cu retragerea traductoarelor prin 

actionare electrica;
- proiectarea unui cap de masurare bidimensional (2D) pentru determinarea 

caracteristicilor de exactitate §i repetabilitate pe traiectorie $i elaborarea metodei- 

test corespunzatoare;
- conceperea unei platforme de masurare (stand) a caracteristicilor de situare 

la roboti §i sisteme de fabricate flexibila robotizata, utilizand doi teodolifi optici 

(utilizata pentru lucrari in Laboratorul de roboti)

Capitolul 7
- conceperea unei platforme de masurare (stand) a caracteristicilor de situare 

la robo{i 51 sisteme de fabricatie flexibila robotizata, utilizand un ansamblu de doua 

tahimetre electronice REC ELTA (utilizata pentru determinari experimentale in 

cadrul tezei).

In afara preocuparilor tezei, s-a proiectat §i realizat un dispozitiv de fixare a 

piesei pe masa ma?inii de frezat a celulei de prelucrari mecanice din Laboratorul de 

roboti industrial!.

8.4. Contribufii in domeniul cercetarii $i incercarilor experimentale

Sunt cuprinse in capitolul 7 al tezei §i se pot sintetiza astfel:

- elaborarea metodei de masurare a caracteristicilor de situare la roboti ?i 

sisteme de fabricatie flexibila robotizata utilizand doua tahimetre electronice tip 
REC ELTA;

- testarea, prin metoda de mai sus, pentru robotul CLOOS ROMAT 76, a 
urmatoarelor caracteristici:

- exactitate de pozitionare unidirectionala;

- repetabilitate de pozitionare unidirectionala;

- exactitate de orientare unidirectional;

- repetabilitate de orientare unidirectionala;
- exactitate de pozitionare a distanfei;

- variafia exactitatii de pozitionare multidirectionala,
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variajia exactitatii de pozitionare multidirectionala;

prelucrarea datelor experimentale utilizand algoritmul propus in subcapitolul
3.3. L al tezei, cu ajutorul programului EXCEL, in vederea determinarii valorilor 
caracteristicilor de situare testate;

testarea, prin aceea§i metoda, a caracteristicilor de situare pentru celula de 
sudare cu robotul CLOOS ROMAT 76;

- testarea comparative a caracteristicilor de situare ale robotului $i mesei de 
pozitionare din celula de sudare;

- prelucrarea datelor experimentale utilizand acela$i algoritm,

Incercarile experimentale intreprinse in cadrul tezei evidenpaza cateva 
concluzii §i anume:

1. - metoda de determinare a caracteristicilor de situare utilizand doua 

tahimetre REC ELTA (sau doi teodolifi electronici) este validata de rezultatele 
testelor intreprinse;

2. - algoritmul de calcul corespunzator metodei, propus in teza este corect, 

fiind confirmat de rezultatele obtinute prin prelucrarea datelor experimentale,
3. - algoritmul de calcul este simplu $i u$or accesibil, ceea ce permite 

folosirea unor programe de calcul matematic profesioniste (EXCEL, MATHCAD 

etc), aflate la dispozifie pe pia|a;
, 4. - metoda §i algoritmul de calcul propus permit exprimarea matnciala a

Valorilor caracteristicilor de situare, in concordanta cu limbajul matematic unitar. 

utilizat in robotica;
5. - se evidenfiaza caracterul de generalizare a metodei $i algoritmului de 

calcul propus, pentru orice element component al celulei (amplasarea cubului 
calibrat pe diferite componente sau subansamble mobile ale acestora nu constituie o 

problems dificila) $i nu humai;
6 - metoda propusa este u$or aplicabila in mediu industrial (aparatele de 

masura sunt portabile), baza de masurare fiind simplu de reahzat;
7 - metoda de incercare propusa este rapida, permitand efectuarea 

incercarilor in timp real. Acest lucru este posibil datorita modalitatii de prelevare 
automata a parametrilor mSsura(i 5i de prelucrare automata a datelor experimentale. 
aparatele avand posibilitatea de cuplare, prin interfata proprie, la cate un calculator 

PC performant.
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Se poate deci concluziona ca, in ceea ce prive$te masurarea performantelor 

robotilor industriali, lucrarea de fata a adus valoroase contributii, evolutia faja de 

sistemele de masurare propuse tn contractul [C5] fiind evidenta.
Punerea la punct a unor metodologii standuri de determinare a 

performantelor robotilor industriali i$i gase^te utilitatea practica atat pentru 

calibrarea unor roboti la fabricare $i calibrarea componentelor sistemelor de 

fabricate flexibila robotizata, cat $i pentru masurarea unor caracteristici de 

performanta, la achiziponarea unui robot de pe pia[a.

In acest sens, lucrarea de fa|a constituie un inceput pentru punerea la punct a 

unui laborator autorizat de incercari pentru robop $i sisteme de fabricatie flexibila 
robotizata in fara noastra.

Nu se poate incheia aceasta lucrare flra a se sublinia faptul ca, daca 

obiectivele propuse prin tematica tezei de doctorat au fost indeplinite, aceasta s-a 

datorat formarii autoarei ca specialist in domeniul roboticii in cadrul Colectivului de 

roboti industriali ai Politehnicii din Timisoara precum §1 perfecponarii, prin stagiul 

de specializare in Fran(a , la l.U.T. Bethune, in cadrul mobilitaplor prin proiectul 
TEMPUS JEP 3517.
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MASURATORI ROBOT ROMAT-76

1
■)

-J
5
6
7 
oO
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18

PROJECT :Roboi
Aufir.Nr.:
Beobachi.:
Reikkior: 35
Insir .Nr: 196394
DATA 02.06.1996 
OPERATOR :

POZITIA 1-

INTR. V.XLORI m 1.000000 ill 1.5700 ih 1.5700
INTR. VALORI (T* AlTOXI.) T_ 23 P 1003 A n.uoOO
100
MASLRAREE-HZ-V
101 V E 5.9859 Hz 0.0000 V] O07H2
INTR. VALORI Hl 1.000000 in 2.0000 ih i .-1300
INTR. VALORI (T'P Al TOM ' T_ 23 P 1005 4 n W)f)

101
MASURARE'E-HZ-V
100 V E 5.9829 Hz 200.0000 VI 99 J 762
MASURARF7HZ-V

20 10
21 11

491 12
492 13
493 14
19-1 15
495 16
496 17
497 IS
498 19
499 20
500 21
501 22
502 23
503 24
504 25
505 26
506 27
507 28
508 29
509 30

Hz 10.5485 VI 97.6990

Hz 10.6795 VI 97.5815
Hz b>.82iX) VI 97.2035
Hz 17.0735 vj 97.7520
Hz lo.547u VI 97.7035
Hz 16.6815 VI 97,5860
Hz 1O.S235 VI 97.2045
Hz 17.0735 VI 97.7520
Hz 10.5525 \1 97.6990
Hz 16.6800 VI 97.5850
Hz 16.8165 VI 97.2045
Hz 17.0730 VI 97.7515
Hz 16.5480 VI 97.7025
Hz 10.6825 VI 97.5835
Hz 16.8200 VI 97.2030
Hz 17.0735 VI 97.7530
Hz 16.5500 VI 97.7030
Hz 10.6805 VI 97.5855
Hz 16,8205 VI 97.2035
Hz 17.0755 VI 97.7560
Hz 16.5495 VI 97.6995
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510 31 Hz 16.6820 Vi 97.5860
511 32 Hz 16.8205 VI Q7 2030
512 33 Hz 17.0740 VI 97.7535
513 34 Hz 16.5470 VI 97.7005
514 35 Hz 16.6800 VI 97.5865
515 36 Hz 16.8210 VI 97.2055
516 37 Hz 17.0725 VI 97.7540
517 38 Hz 16.5475 VI 97.7U35
518 39 Hz 16.6830 VI 97.5855
519 40 Hz 16.8230 VI 97.2010
520 41 Hz 17.0745 V] 97.7525
521 42 Hz 10.5495 VI 97.7015
522 13 Hz 16.6855 VI 07.5860
523 44 Hz 16.8220 VI 97.2015
524 45 Hz 17.0740 VI 97.7530
525 46 Hz 1O.550U VI 97.7015
526 47 Hz 16.6830 VI 97.5800
527 48 Hz 16.8225 VI 97.2005
528 49 Hz 17.0735 VI 97.7555
129 10 Hz 65.9562 VI 90.17 IV
130 11 Hz 07.2352 VI 89.7 2oh
131 12 Hz 67.1921 VI 88.5798
132 13 Hz 67.9280 VI 90.44oi>
133 14 Hz 65.9612 VI 90.1708
H4 15 Hz 07.2310 VI 89.72081 J1? 1
135 16 Hz 67.1966 VI 88.5790
IltS 17 Hz 67.9466 VI 90.4450LJU 1 /
1V7 1R Hz 65.9600 VI 90.17141 J/ IO
1 IR IO Hz 67.2310 VI 89.7192ijo
1 ")A Hz 67.1918 VI 88.577 hi ju
i in 11 Hz 67.9404 VI 90.4460140 21 Hz 65.9578 VI 90.1748
141 22 Hz 67.2324 VI 89.7208
142 23 Hz 67.1874 VI 88.5820
143 24 Hz 67.9454 VI 90.4492
144 25 Hz 65.9648 VI 9U.182U
145 26 Hz 67.2318 VI 89.7232
116 27 Hz 67.1928 VI 88.5798
147 28 Hz 67.9394 VI 90.4446
148 29 Hz 65.9582 VI 90.1774
149 30 Hz 67.2344 VI 89.7190
150 31 Hz 67.1946 VI 88.5742
151 32 Hz 67.9418 VI 90.4440
152 33 Hz 65.9568 VI 90.1724
153 34 Hz 67.2310 VI 89.7192
154 35 Hz 67.1940 VI 88.5804
155 36 Hz 67.9442 VI 90.4466
156 37 Hz 65.9530 VI 90.1778
157 38 Hz 67.2352 VI 89.7230
158 39
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159 40 112 67.1910 VI 88.58 j4
160 41 Hz 67 Q418 V| 90 4456
161 42 Hz 65.9568 VI 90.1756
162 43 Hz 67.2326 VI 89.7192
163 44 Hz 67.1960 VI 88.5836
164 45 Hz 67.9430 VI 90 4438
165 46 Hz 65.9536 VI 90.1746
16b 47 Hz 67.2320 VI 89.7220
167 48 Hz 67.1942 VI 88.58 10
168 49 Hz 67.9456 VI 9(3.4472

pozitia n.

529 200
530 201
531 202
532 203
533 204
534 205
535 206
536 207
537 208
538 209
539 210
540 211
541 212 
54 2 213
543 214
544 215
545 216
546 217
547 218
548 219
549 220
550 221
551 222
552 223
553 224
554 225
555 226
556 227
557 228
558 229
559 230
560 231
561 232
562 233
563 234

Hz 17J285 VI °7.585O
Hz 17.2715 VI 97.4595
Hz 17.4120 V] 97.0710
Hz 17.6730 VI 97.6375
Hz 17.1250 VI 97 5RSS

Hz 17.2705 VI 97.1600
Hz 17.4110 VI 97.0o80
Hz 17.6750 VI 97.6365
Hz 17.1275 Vl 97.5855
Hz 17.2715 VI 97.1615
Hz 17.4140 VI 97 .0000
Hz 17.6740 Vl 97.6360
Hz 17.12o5 Vi 97.5830
Hz 17,2715 VI 97.4575

Hz 17.4130 VI 97.0730
Hz 17.6730 VI 97.6370
Hz 17.1295 VI 97.5840
Hz 17.2720 VI 97 4595
Hz 17.4130 VI 97.0630
Hz 17.6735 VI 97.6390
Hz 17.1290 VI 97.5835
Hz 17.2720 VI 97.4615
Hz 17.4100 VI 97.0660
Hz 17.6735 VI 97.6375
Hz 17.1275 VI 97.5855
Hz 17.2745 VI 97.4585
Hz 17.4130 VI 97.0710
Hz 17.6750 VI 97.6375
Hz 17.1250 Vl 97.5855
Hz 17.2745 Vl 97.4590
Hz 17.4120 Vl 97.0685
Hz 17.6740 Vl 97.6385
Hz 17.1315 Vl 97.5825
Hz 17.2715 Vl 97.4595
Hz 17.4120 Vl 97.0685
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564 235
565 236
566 237
567 238
568 239
Ib9 200
170 201
171 202
172 203
173 204
174 205
175 206
176 207
177 208
178 209
179 210
180 211
181 212
182 213
183 214
184 215
135 216
186 217
187 218
188 219
189 220
190 221
191 222
192 223
193 224
194 225
195 226
196 227
197 228
198 229
199 230
200 231
201 232
202 233
203 234
204 235
205 236
206 237
207 238
208 239

IL i7.6745 Vi 97.6380
Hz 17 1280 VI 97.5835
Hz 17.2720 VI 97.4595
Hz 17 4 IM VI <>7.0685
Ik 17.6755 VI 97.6385
Hz 72.0166 VI 89.5498
Hz 73.4342 V] 89,0872
Hz 73.3348 \ 1 87.9034
Hz 7-1.0578 VI 39.8638
Hz 72.0510 Vi 89.5468
Hz 73.4356 VI 89.0832
Hz 73.3314 VI 87.9010
Hz 7 1.0590 V] 89.8636
Hz 723)472 Vi 89.5444
Hz 73.4394 VI 89.0874
Hz 73.3332 VI 87.8978
Hz 74.0582 Vi 89.8646
Hz 72.0162 VI 89.5474
Hz 73.4408 VI 89.0962
Hz 73.3386 VI 87.8"80
Hz 74.0704 Vi 89.8* >8*»
Hz 72.0510 VI 39.5 17 1
Hz 73.4390 Vi 89.0950
Hz 73.333 1 VI 87/1004
Hz 74.0580 VI 89.8702
Hz 72.0512 V] 89.54 56
Hz 73.4398 VI 89.0948
Hz 73.3264 VI 87.9018
Ik 74.0628 VI 89.8668
Hz 72.0448 VI 89.5520
Hz 73.4320 VI 89.0830
Hz 73.3330 Vi 87.9014
Hz 74.0631 V! 89.8648
Hz 72.0500 VI 89.5444
Hz 73.4334 VI 89.0884
Hz 73.3304 \ 1 87.902o
Hz 74.0630 VI 89.8628
Hz 72.0482 VI 89.5424
Hz 73.4318 V] 89,0916
Hz 73.3290 VI 87.9016
Hz 74.065J V] 89.8660
Hz 72.0478 VI 89.5438
Hz 73.4342 VI 89.0884
Hz 73.3336 VI 87.9020
Hz 74.0628 VI 89.8636
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pozitia m.

569 300
570 301
571 302
572 303
573 304
574 305
575 306
576 307
577 308
578 309
579 310
580 311
581 312
582 313
583 314
584 315
585 316
586 317
587 318
588 319
589 320
590 321
591 322
592 323
593 324
594 325
595 326
596 327
597 328
598 329
599 330
600 331
601 332
602 333
603 334
604 335
605 336
606 337
607 338
608 339
209 300
210 301
211 302
212 303
213 304

Hz 17.2600 VI 100.0700
Hz 17.3990 VI OQ.9185
Hz 17.3385 VI 99.1975
Hz 17.8230 VI 99.9105
Hz 17.2(>05 VI 100.0680
Hz 17.3970 VI 99.9185
Hz 17.3-105 VI 99.4965
Hz 17.R23O VI 99.9120
Hz 17.2600 VI 100.0705
Hz 17.3995 VI 99.9175
Hz 17.34 10 VI 60 (osn
Hz 17.8250 VI 99.9116
Hz 17.2565 VI 100.0730
Hz 17.4005 VI 99.9185
Hz 17.3445 VI 99 4955
Hz 17.8245 VI 99.9125
Hz 17.2575 VI 100.0720
Hz 17.4000 VI Op ')]
Hz 17.3440 VI 90.4o.-H
Hz 17.8225 vi 09 0115
Hz 17.2600 VI 100.0705
Hz 17.3080 VI 00.0105
Hz 17.3445 Vi 99.4950
Hz 17 8245 VI 99 9115
Hz 17.2605 Vi 100.0705
Hz 17 3985 VI 99.9180
Hz 17.3455 \ i 99.4940
Hz 17.8230 VI 99.91 10
Hz 17.2580 VI 100.0700
Hz 17.3990 VI 99.9165
Hz 17.3430 VI 99.4950
Hz 17.8240 VI 99.9125
Hz 17.2600 VI 100.0700
Hz 17.3995 VI 99.9180
Hz 17.3110 VI Q0.1060
Hz 17.8245 VI 99.9115
Hz 17.2605 VI 100.0715
Hz 17.4010 VI 99.9170
Hz 17.3435 VI 99.4915
Hz 17.8240 VI 99.9125
Hz 72.3972 VI 97.9342
Hz 73.7424 VI 97.3816
Hz 73.2420 VI 95.9038
Hz 71.2492 VI 97.1160
Hz 72.3950 VI 97.9274

BUPT



Teza de doctorat
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214 305 Hz 73.7344 Vi 97.3790
215 306 Hz 73.2496 V] 95.9588
216 307 Hz 74.2620 VI 97.4138
217 308 Hz 72.3984 VI 97.9288
21S 309 Hz 73.7334 VI 97.3786
219 310 Hz 73.2526 VI 95.957o
220 311 Hz 74.2580 VI 97.4212
221 312 Hz 72 4002 VI 97.9282
222 313 Hz 73.730-1 VI 97.3802
223 314 Hz 73.2424 VI 95.9540
22-1 315 Hz 7-1.2574 VI 97.4156
225 316 Hz 72.3974 Vi 97.9378
226 317 Hz 73.7296 V] 97.3822
227 318 Hz 73.2448 VI 95.9578
228 319 Hz 74.2582 VI 97 4146
229 320 Hz 72.3988 VI 97.9370
230 321 Hz 73.7314 VI 07.3852
231 322 Hz 73.2420 VI 95.9530
232 323 Hz 74.2632 VI 97.4180
233 324 Hz 72.1072 VI
234 325 Hz 73.7342 Vl 97.3/ 32
235 326 Hz 73.2391 VI Q5 DkQA

236 327 Hz 74.2592 VI 97.4184
237 328 Hz 72.4022 VI 97.9306
238 329 Hz 73.7424 Vi 97.3830
239 330 Hz 73.2546 VI 05 0538
■^40 331 Hz 74.2580 VI 97.4208
241 332 Hz 72.3992 VI 07.9 <92

Hz 73.7294 Vi 97.3824JJJ
243 334 Hz 73.2124 VI 95.9588

Hz 74.2598 VI 97.41562+4 OJJ
-1,1 i J J A Hz 72.4010 VI 97.9382243 330 Hz 73.7398 VI 97.3846246 337 Hz 73.2478 VI 95.9530
247 338 Hz 74.2582 VI 07.4142
248 339

POZITIA IV.

618 409

609 400
Hz 16.5855 VI 100.0705
Hz 16.7190 VI 99.9215

610 401 Hz 16.6725 VI 99.5120
611 402 Hz 17.1345 VI 99.9140
612 403 Hz 16.5935 VI 100.0705
613 404 Hz 16.7245 VI 99.9185
614 405 Hz 16.6730 VI 99.5105
615 406 Hz 17.1340 VI 99.9155
616 407 Hz 16.5885 VI 100.0675
617 408 Hz 16.7175 VI 99.9215

BUPT
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619 410
620 411
621 412
622 413
623 414
624 415
625 416
626 417
627 418
628 419
629 420
630 421
631 122
632 123
633 424
634 425
635 426
(536 427
637 428
638 429
639 430
610 431
641 432
642 433
643 434
644 435
(45 436
646 437
647 43S
648 439
249 400
250 401
251 402
252 403
253 404
254 405
255 406
256 407
257 408
258 409
259 410
260 411
261 412
262 413
263 414
264 115
265 416
266 417
267 418

Hz 16.6680 VI 99.5100
Hz 17.1355 VI OQ.Q] in
Hz 16.5855 VI 100.0700
Hz 16.7190 V] 99.9195
Hz 16.6695 X 1 99.5095
Hz 17.1345 VI 60.91 15
Hz 16.5890 VI 100.0675
Hz 16.7215 VI 99.9210
Hz 16.6730 VI 99.5085
Hz 17.1385 X | 99.9135
Hz 16.5890 VI 100.0665
Hz io.7230 \ i 99.9185
Hz 16.67’30 VI 60.5095
Hz 17.1340 Vi 99.9160
Hz 16.5885 VI 100.0710
Hz 16.7220 VI 99.9195
Hz 16.6720 V! 09.5095
Hz 17.1335 99.9140
Hz 10.5920 VI 100.0705
Hz 16.7225 x ■ ■ gn
Hz 1o.6o75 Vl 9<?>1 in
Hz 17.1370 y > 06 6? 20
Hz 10.5910 VI 1(mw7()5
Hz 16.7230 VI 99,9190
Hz lo.o715 Vj 99.5095
Hz 17.1W) VI oo 9150
Hz 16.5925 VI 100.0665
Hz 16.7210 VI 99.9195
Hz 16.6720 VI 99.5080
Hz 17.1360 VI 99.9165
Hz 66.3388 VI 98.0070
Hz 07.5742 VI 97.4734
Hz 67.1200 VI 96.1044
Hz 68.2100 VI 97.5114
Hz 66.3404 VI 98.0044
Hz 67.5740 Vi 97.4758
Hz 67.1148 VI 06.1132
Hz 68.2MO VI 97.5140
Hz 66.3380 VI 07.0086
Hz 07.5722 VI 97.4760
Hz 67.1152 VI 06.1162
Hz 68.2006 VI 97.5076
Hz 66.3384 VI 98.0018
Hz 67.5722 VI 97.4780
Hz 67.1126 VI 96.1124
Hz 68.2010 VI 97.5096
Hz 66.3360 VI 98.0122
Hz 67.5742 VI 97.4722
Hz 67.1142 VI 96.1174

BUPT
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POZITIA V.

268 419 Hz 68.2022 Vi 97.5096
269 420 Hz Mi,3308 V| 98 0032
270 421 Hz 67.5708 VI 97.47oo
271 422 Hz 67.1120 Vl 96.1168
272 423 Hz 68.2058 Vl 97.5100
273 424 Hz Mi.3328 VI 98.0122
274 425 Hz 67.5704 V! 97.4776
275 426 Hz 67.1130 Vi 96.1134
276 427 Hz 68.2012 Vl 97.5088
277 428 Hz no.3332 Vl 98.0022
278 429 Hz 67.5608 V] 97.4802
279 430 Hz 67.1130 \ 1 9o.ll7o
280 131 Hz 68.2010 Vi 97.5008
281 432 Hz 66.3362 Vl 97.9980
282 433 Hz 67.5670 V! 97.4716
283 434 Hz 07.1168 Vl 96.1148
284 435 Hz 68.2000 Vi 97.5098
285 436 Hz 66.3352 Vl 98.006}
286 437 Hz 07.5098 \ 1 97.4758
287 438 Ilz 67.1132 Vl 96.1128
288 439 Hz 68.2024 \ 1

649 500
650 501
651 502
652 503
653 504
654 505
655 506
656 507
657 508
658 509
659 510
660 511
661 512
662 513
663 514
664 515
665 516
666 517
667 518
668 519
669 520
670 521
671 522

Hz 16.9275 Vl 99.0090
Hz 17 0650 Vl 98.8480
Hz 17.0150 Vl 98.4330
Hz 17 4855 V] 98.8385
Hz 16.9270 Vl 99.0075
Hz 17.0635 VI 98.8470
Hz 17.0125 Vl 98.4305
Hz 17.4850 Vl 98.8405
Hz 16.9285 Vl 99.0065
Hz 17.0665 Vl 98.8-150
Hz 17.0160 Vl 98.4325
Hz 17.4860 Vl 98.8410
Hz 16.9270 VJ 99,0070
Hz 17.0665 Vl 98.8465
Hz 17.0110 VI 98.4340
Hz 17.4845 Vl 93.8405
Hz 16.9295 Vl 99.0060
Hz 17.0645 Vl 93.8450
Hz 17 0140 Vl 98.4310
Hz 17.4860 Vl 98.8410
Hz 16.9305 Vl 99.0040
Hz 17.0655 Vl 98.3460
Hz 17.0130 Vi 98.4325

BUPT
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672 523 Hz 17.4655 VI 98.8430
673 524 Hz I6Q?85 VI 99.0045
674 525 Hz 17.0630 VI 98.8460
675 526 Hz J7.0105 VI 98.4305
676 527 Hz 17.4865 VI 98.8435
677 528 Hz Io 9260 VI 99.0090
678 529 Hz 17.0645 VI 98.8475
679 530 Hz 17.0175 VI 98.4305
680 531 Hz 17.1860 VI 98.8135
681 532 Hz jo.9260 Vi 99.0005
682 533 Hz 17.0640 VI 98.8440
b83 534 Hz 17.0100 VI 98.4300
681 535 Hz 17 1820 VI 98.8410
685 536 Hz lo.9295 VI 99.0065
686 537 Hz 17.0645 VI 98.8460
687 538 Hz 17.0150 VI 98.4310
688 539 Hz 1? 4805 V] 98.8435
289 500 Hz 69.1084 VI 94.3830
290 501 Hz 7o.o840 VI 93.8 loo
291 502 Hz 70.2093 VI 92.4 19'?
292 503 Hz 71.2ooO Vl 93.9232
293 504 Hz 69.3918 VI 91.331 1
294 505 Hz 70.6908 VI 93.8140
295 506 Hz 70.2102 VI 92.4544
296 507 Hz 71.2ooo VI 93.9214
297 508 Hz 60 <07J vi 94.3876

298 509 Hz 70.6932 VI 93.8142
299 510
300 511
301 512
302 513

Hz 702144 Vl 92.4574
Hz 71.2670 VI 93.920-1
Hz o^ 4020 VI 94.3800
Hz 70.6386 VI 93.8174
Hz 70.2030 VI 92.4514303 514 Hz 71.2698 VI 93.9211304 515 Hz 69.3964 VI 94.3854

305 516 Hz 70.6818 VI 93.8126
306 517 Hz 7U.215o Vl 92.452o
307 518 Hz 71.2606 Vl 93 Q226
308 519 Hz 69.4000 Vl 94.3822
309 520 Hz 70.6820 Vl 93.8108
310 521 Hz 70.2092 Vl 92.4552
311 522 Hz 71.2710 Vl 93.9240
312 523 Hz 69.3990 Vl 94.3770
313 524 Hz 70.6850 Vl 93.8114
314 525 Hz 70.2052 Vl 92.4532
315 526 Hz 71.2672 Vl 93.9212
316 527 Hz 69.1026 Vl 91.3816
317 528 Hz 70.0890 Vl 93.8054
318 529 Hz 70.2104 Vl 92.4540
319 530
320 531

Hz 71.2684 Vl 93.9242

BUPT
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321 532 Hz 69.3976 VI 94.3844
322 533 Hz 70.6962 VI 93.8156
323 534 Hz 70.2188 VI 92.4520
324 535 Hz 71.2690 VI 93.9248
325 536 Hz 69.3976 VI 94.3786
326 537 Hz 70.6896 VI 93.8118
327 538 Hz 70.2064 VI 92.4554
328 539 Hz 71,2640 VI 93.9232

POZITIA INITIAL A

689 oOO Hz 10.0335 VI 95.3010
690 601 Hz 16.1560 VI 95.2660
691 602 Hz 16.1350 Vi 94.8320
692 603 Hz 16.5805 VI 95.2505
693 604 Hz 16.8985 VI 94.8865
330 6f.»0 Hz 65.2050 VI 82.0694
331 601 Hz 66.5334 VI 81.8596
332 602 Hz 66.4684 VI 80.4718
333 603 Hz 67.2320 VI 82.1348
334 604 Hz 72.6890 VI 80.5028

BUPT
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POZITIA INIT1ALA
NrCrt. Xc Yc Zc

0.11 7,10525 1,88972 1,83563

0.12 7,05593 1,89223 1,64735

0.13 7,06912 1,91245 1,89196

0.14 7,05453 1,93872 1,62843

Pozitia REFE

♦z
4

/ I
t

/ 
/

/
/

/

I /Y
/ 

! X
I /

7
f ____]

! 
!

/
/

T
NrCrt. X Y Z

1.01 7,10524 1,88971 1,83582 «— N4
1.02 7.05591 1,89223 1,64735 N1
1.03 7,06912 1,91245 1,89199 N2
1.04 7,05453 1,93674 1,82844 N3
1.11 7,10495 1,88945 1,63534 „__ N4
1.12 7,05632 1,89255 1,84727 N1
1.13 7,06926 1,91283 1,89181 N2
1.14 7,05373 1,93845 1,82844’ N3

«— N4
1.21 7,10544 1,89022 1,83587

1.22 7,05613 1,89236 1,64735 N1 
N2

1.23 7,06885 1,91194 1,89173

1.24 7,05394 1,93845 1,82854 N3
<__ N4

N1
N2
N3

«-- N4
kH

1.31 7,10513 1,88966 1,83548

1.32 7,05636 1,89264 1,84745

1.33 7,06932 1,91257 1.89203

1.34 7,05376 1,93846 1,82835

1.41 7,10495 1,88981 1,83546

1.42 F 7,05604 1,89233 1,84725 Ni
N2
N31.43 7,06916 1,91257 1,89196

1.44 7,05422 1,93886 1.82801

NrCrt X Y Z

—► 1.51 7,10525 1,88962 1,83588

1.52 7,05614 1,89255 1,84715

1.53 7,06903 1,91253 1,89201

1.54 7,05393 1,93854 1,82867

—► 1.61 7,10512 1,88954 1,83575

1.62 7,05611 1,89237 1,84713

1.63 7,06914 1,91256 1,98179

1.64 7,05372 1,93832 1,62823

—► 1.71 7,10534 1,88961 1,63536

1.72 7,05622 1,89267 1,84725

1.73 7,06945’ 1,91283 1,89225

1.74 7,05402 1,93866 1,82846

—► 1.81 7,10535 1,86985 1,83567

1.82 7,05653 1,89303 1,84727

1.83 7,06915 1,91265 1,89211

1.84 7,05394 1,93854 1,62835

—► 1.91 7,10523 1,88993 1,83565

1.92 7.05631 1,89277 1,84728

1.93 7,06924 1,91273 1,89225

1.94 7,05373 1,93841 1,82804

BUPT



Teza de doctoral

Pozitia REFE

iz

x
POZITIA INITIALA

Nr Crt. Xc Yc Zc
0.21 6,87605 1,89599 1,84095

0.22 6,82815 1,89959 1,85288

0.23 6,84043 1,91909 1,89742

0.24 6,82529 1,94521 1,83343
N2
N3

Nr Crt. X Y Z I
2.51 6,87638 1,89608I 1,04069
2.52 6,82789 1,89919I 1,85302
2.53 6,84018 1,91892 1,89711
2.54 6,82553 1,94503 1,63348

2.61 6,87601 1,89553 1,84058
2.62 6,82778 1,89907 1,85293
2.63 6,84028 1,91879 1,89741
2.64 6,82559 1,94528 1,83362
2.71 8,87638 1,89604 1,04071
2.72 6,82769 1,69918 1,85267
2.73 6,84038 1,91919 1,69759
2.74 6,82545 1,94513 1,83360

2.81 6,87632 1,89578 1,04087
2.82 6,82759 1,89917 1,85316
2.83 6,84013 1,91904 1,89688
2.84 6,02504 1,94487 1,03352

2.91 6.87627 1,89613 1,84078
2.92 6,82769 1,89918 1,85301
2.93 6,84028 1,91911 1,09738
2.94 6,82548 1,94512 1,63329

| Nr Crt. X Y * I
2,01 6,87629 1,89609 1,84009

2.02 6,82771 1,89922 1,05268

2,03 6,84038 1,91883 1,09763

2.04 6,82532 1,94502 1,83351

2.11 6,87651 1,89601 1,84068

2.12 6.82807 1,89962 1,05313

2.13 6,84033 1,91908 1,89712

2.14 6,82539 1,94517 1,83347

2.21 6,87613 1,89559 1,84058

2.22 6,82812 1,89958 1,85304

2.23 6,84038 1,91903 1,09742

2.24 6,82529 1,94512 1,83341

2.31 6,87649 1,09647 1,84105

2.32 6,82802 1,89933 1,85302

2.33 6,84043 1,91902 1,89742

2.34 6,82527 1,94513 1,83330

2.41 6,87643 1,89601 1,84009

2.42 6,82791 1,89932 1,05302

2.43 6,04011 1,91067 1,89739

2.44 6,82542 1,94520 1,03339

Pozitia II

i z

BUPT
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A

Pozitia REFE

/y

POZITIA INITIALA
Nr Crt. Xc Yc Zc

0.31 6,66959 1,90958 1,56187

0.32 6,82302 1,91249 1,57931

0.33 6,84018 1,91122 1,62628

0.34 6,82569 1,96251 1,57978

Nr Crt. X Y Z

3.01 6,86987 1,90957 1,56189

3.02 6,82309 1,91249 1,57903

3.03 6,84001 1,91103 1,62629

3.04 6,82558 1,96261 1,57987

3.11 6,86959 1,90962 1,56193

3.12 6,82301 1,91251 1,57915

3.13 6,84018 1,91123’ 1,62637

3.14 6,82569 1,96247 1,57991

3.21 6,86956 1,90929 1,56193

3.22 6.82271 1,91248 1,57928

3.23 6,83941 1,91071 1,62627

3.24 6,82577 1,96258 1,57979

3.31 6,86988 1,90963 1.56193

3.32 6,82333 1,91271 1,57928

3.33 6,84002 1,91103 1,62631

3.34’ 6,82569 1,96258 1,57983

3.41 .6.86983 1,90963 1,56188

3.42 6,82304 1,91279 1,57912

3.43 6,83978 1,91087 1,62619

3.44 6,82569’ 1.96259 1,57991

[Nr Crt. X Y Z
3.51 6,87002! 1,90956> 1,56188
3.52 6,82266I 1,91249I 1,57913
3.53 6,83969I 1,91033I 1,62601
3.54 6,82613 1,96258 1,58003
3.61 6,87009 1,90974 1,56219
3.62 6,82293 1,91239 1,57913
3.63 6,83954 1,91043 1,62618
3.64 6,83559 1,96237 1,57979
3.71 6,86987 1,90962 1,56192
3.72 6,82313 1,91273 1,57917
3.73 6,83958 1,91088 1,62629
3.74 6,82583 1,96274 1,57993
3.81 6,86957 1,90911 1,56158
3.82 6.82333 1,91278 1,57915
3.83 6,84002 1,91103 1,62633
3.84 6,82578 1,96272 1,57982
3.91 6,86978 1,90933 1.56166
3.92 6,82331 1,91279 1,57931
3.93 6,82987 1,91104 1.62654
3.94 6,82569 1,96235 1,57991

N4
N1
N2
N3

ZiA Pozitia III

BUPT



Teza de doctoral

iz
I
I

Pozitia REFE Pozitia IV I

1Z

X

X
Nr Crt. X Y Z

4.01 7,09017 1,89013 1,56187

4.02 7,04341 1,89349 1,57902

4.03 7,06072 1,89258 1,62604

4.04 7,04613 1,94357 1,57993

4.11 7,09066 1,89123 1,56187

4.12 7,04379 1,89425 1,57929

4.13 7,06102 1,89269 1,62618

4.14 7,04631 1,94357 1,57965

4.21 7,09047 1,89062 1,56222

4.22 7,043441 1,89334 1,57904

4.23 7,06061 1,89203 1,62631

4,24 7.04661 1,94375 1,58023

4.31 7,09023 1,89012 1,56187

4.32 7,04355 1,89353 1,57921

4.33 7,06076 1,89232 1,62633

4.34 7,04652 1,94366 1,57977

4.41 7,09063 1,89058 1,56224

4.42 7,04357 1,89378 1,57903

4.43 7.06103 1,89273 1,62639

4.44 7,04671 1,94425 1,57994

Nr Crt X Y Z

4.51 7,09078 1,89069 1,56233

4.52 7,04381 1,89415 1.57927

4.53 7,06111 1,89272 1,62631

4.54 7,04624 1,94363 1,57963

4.61 7,09065 1,89056 1,56181

4.62 7,04382 1,89388 1,57924

4.63 7,06091 1,89263 1,62629

4.64 7,04633 1,94351 1,57994

4.71 7,09085 1,89111 1,56192

4.72 7,04382 1,89402 1,57931

4.73 7,06059 1,89203 1,62613

4.74 7,04662 1,94401 1,58015

4.81 7,09071 1,89089 1,56192

4.82 7,04403 1,89413 1,57927

4.83 7,06071 1,89251 1,62634

4.84 7,04665 1,94387 1,57975

4.91 7,09095 1,89113 1,56236

4.92 7,04382 1,89378 1,57915

4.93 7,06087 1,89257 1,62651

4.94 7,04651 1,94391 1,57963

POZITIA INIT1ALA 
Nr Crt. Xc Yc Zc

0.41 7,09048 1,89058 1,56187

0.42 7,04342 1,89388 1,57933

0.43 7,06059 1,89263 1,62625

0.44 7,04657 1,94352 1,57983
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Pozitia REFE

|Nr Crt. X Y 2 "I
5,51 6,97691 1,90051 1,68311
5,52 6,93032 1,90356 1,70032
5.53 6,94725 1,90215 1,74745
5.54 6.93655 1,95347 1,70092
5,61 6,97670 1,90026 1,68313
5,62 6,93004 1,90321 1,70028
5,63 6,94721 1,90102 1,74758
5.64 6,95366 1,95367 1,70089
5.71 6,97651 1,89979 1,68258
5.72 6,92991 1,90333 1,70009
5.73 6.94735 1,90262 1,74762
5.74 6,93262 1,95364 1,70089
5.61 6,97674 1,09994 1,60207
5.62 6,92950 1,90325 1,70040
5.83 6,94703 1,90235 1,74760
5.04 6,93252 1,95301 1,70109
5.91 6,97686 1,90042 1.68293
5.92 6,92993 1,90335 1.70035
5.93 6,94741 1.90239 1,74763
5.94 6,93303 1,95370 1,70092

1Z
i
I Pozitia V

NrCrt. X Y Z
5.01 6,97626I 1,90002! 1,66250

5.02! 6,93012! 1.90351 1,70009

5.03 6,94735 1,90229 1,74733

5.04 6,93261 1,95347 1,70135

5.11 6,97691 1,90015 1,60272

5.12 6,92979 1,90324 1,70023

5.13 6,94711 1,90201 1,74765

5.14 6,93277 1.95347 1,70116

5.21 6,97694 1,90022 1,68295

5.22 6,92975 1,903659 1,70039

5.23 6.94725 1,90244 1,74741

5.24 6,93270 1,95356 1,70111

5.31 6,97664 1,90005 1,66204

5.32 6,93001 1,90355 1,70025

5.33 6,94728 1,90191 1,74723

5.34 6,93264 1,95344 1,70121

5.41 6.97701 1,90035 1,60265

5.42 6,93025 1,90342 1,700037

5.43 6,94702 1,90211 1,74751

5.44 6,93266 1,95350 1,70115

POZITIA INITIALA
NrCrt. Xc Yc Zc

0.51 6,97607 1,90002 1,68205

0.52 6,92981 1,90361 1,70036
0.53 6,94713 1,90189 1,74745
0.54 6,93262 1,95337 1,70111
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POZITIONARE ROBOT PUNCTUL P1

POZITIA INITIALA
Nr Crt. Xc Yc Zc

0.11 7,10525 1,68972 1,83583
0.12 7,05593 1,89223 1,84735
0.13 7,06912 1,91245 1,89196
0.14 7,05453 1,93872 1,82843

3.2O96E-O8 1.4885E-06 2.073E-09 2,121 E-10 9.907E-06
2.2716E-06 1.7325E-10 1.976E-06 1.824E-10 4.352E-10

[LS 1.92E-07|

Li: 0,000443
0,0001131

0,0001418
0.0002507

0,0002183
0,0001233

0,000249267
0,000277334

0.00057858
0.00024297

LB= 0,000264| SL= 0,0001459Q7|
SLJ: 5.972E-05

5.024E-05
4,067E-05
4.387E-O6

1.518E-05
4.6B6E-05

4,85421 E-06
4.50139E-06

0,00010492
6.963SE-06

XB YB ZB
| 7,056207 1,89255 1,847275

Apx Apy Apz AP
0,000277 0,00032 -7.5E-05 0.00042983

RP
0,000701551

Exactitalea de pozilionare

Repelabilitatea de pozilionare

Nr Crt. X Y Z

1.01 7,10524 1,88971 1,83582 «--  N4
1.02 7,05591 1,89223 1,84735 N1
1.03 7,06912 1,91245 1,89199 N2
1.04 7,05453 1,93874 1,82844 N3
1.11 7,10495 1,88945 1,83534 «__ N4

; 1,12 7,05632 1,89255 1,84727 N1
i 1.13 7,06926 1,91283 1,89181 N2

1.14 7,05373 1,93845 1,82844 N3

1.21 7,10544 1,89022 1,83587 <--  N4
1.22 7,05613 1,89236 1,84735 N1
1.23 7,06885 1,91194 1,89173 N2
1.24 7,05394 1,93845] 1,82854 N3
1.31 7,10513 1,88966 1,83548 «__  N4
1.32 7,05636 1,89264 1,84745 N1
1.33 7,06932 1,91257 1,89203 N2
1.34 7,05376 1,93846 1,82835 N3

1.41 7,10495 1,88981 1,83546 «--  N4
1.42 7,05604 1,89233 1,84725 N1
1.43 7,06916 1,91257 1,89196 N2
1.44 7,05422 1,93886 1,82801 N3

Nr Crt. X Y Z
--- ► 1.51 7,10525 1,88982 1 83588

1.52 7,05614 1,89255 1.84715
1.53 7,06903 1,91253 1.89201
1.54 7.05393 1,93854 1.82867

--- ► 1 61 7,10512 1,88954 1.83575
1 62 7,05611 1,89237 1 84713
1.63 7,06914 1.91256 1.98179
1.64 7,05372 1,93832 1.82823

--- ► 1.71 7,10534 1,68961 1.83536
1.72 7,05622 1,89267 1,84725
1.73 7,06945 1,91283 1,89225

1.74 7,05402 1,93866 1 82846

--- ► 1 81 7,10535 1.88985 1 83567

1 82 7,05653 1,89303 1,84727

1 83 7,06915 1.91265 1,89211

1.84 7,05394 1,93854 1.82835

--- ► 1.91 7,10523 1,88993 1.83565

1 92 7,05631 1.89277 1,84728

1.93 7,06924 1,91273 1.89225

1.94 7,05373 1,93841 1,82804

BUPT



Teza, de doctoral
3

EXACTITATEA DE ORIENTARE P1

Mxn 0,000578 APnx= 1.71E-05
Nxn -0,00028
MyN 0,000177 APny= 9.94E-06
Nyn -0,00032
Mzn 7.7E-05 APnz= 4E-08
Nzn 7,5E-05

a 7,053952
b 7,056207
c 1,938543
d 1,89255
e 1,828353
f 1,847275

9 7,069172
h 1,912566

1 1,900993
k 7,1052
L 1,88976

m 1,835628

APn= ? 'L
APa C= ; rad

APa ISO= 2 22' grd

Mxa -5,2E-05 APax= 4.5E-06
Nxa -0,00028
Mya -0,00012 APay= 4,08E-06
Nya -0,00032
Mza -0,00903 APaz= -0.00018
Nza -2E-05

APa= ?. S - :
APc c= 5~c - ; rad

APc ISO- i- 0'0 < grd

Mxo 5E-05 APox= 6.54E-06
Nxo -0,00028
Myo -4E-05 APoy= 5.6E-06
Nyo -0,00032
Mzo 0,000202 APoz= 7.65E-06

Nzo -0,00018

APo= I 15E-O.-
APb C= 1 5"C Si rad

APb ISO= 2.3C2-S grd

BUPT



4

REPETABILITATEA de orientare P1

Nr Crt. X Y Z
«___ N4 ____ k

Nr Crt. X Y Z
1.01 7,10524 1,88971 1,83582 1.51 7.10525 1.88982 1.83588
1.02 7,05591 1,89223 1,84735 N1 1.52 7,05614 1.89255 1,84715
1.03 7,06912 1,91245 1,89199 N2 1.53 7,06903 1.91253 1,89201
1.04 7,05453 1,93874 1,82844 N3 1.54 7,05393 1.93854 1,82867
1.11 7,10495 1,88945 1,83534 N4 1.61 7,10512 1,88954 1,83575
1.12 7,05632 1,89255 1,84727 N1 1.62 7,05611 1,89237 1,84713
1.13 7,06926 1,91283 1,89181 N2 1.63 7,06914 1.91256 1,98179
1.14 7,05373 1,93845 1,82844 N3 1.64 7,05372 1.93832 1,82823

1.21 7,10544 1,89022 1,83587 N4 1.71 7.10534 1,88961 1.83536
1.22 7,05613 1,89236 1,84735 N1 1.72 7,05622 1,89267 1,84725
1.23 7,06885 1,91194 1.89173 N2 1.73 7,06945 1.91283 1.89225
1.24 7,05394 1,93845 1,82854 N3 1.74 7,05402 1,93866 1,82846

1.31 7,10513 1,88966 1,83548 N4 1.81 7,10535 1,88985 1.83567

1.32 7,05636 1,89264 1,84745 N1 1.82 7.05653 1.89303 1.84727

1.33 7,06932 1,91257 1.89203 N2 1.83 7.06915 1.91265 1,89211

1.34 7,05376 1,93846 1,82835 N3 1.84 7.05394 1.93854 1,82835

1.41 7,10495 1,88981 1,83546 N4 1.91 7,10523 1,88993 1,83565

1.42 7,05604 1,89233 1,84725 N1 1.92 7,05631 1.89277 1.84728

1.43 7,06916 1,91257 1,89196 N2 1.93 7,06924 1,91273 1.89225

1.44 7,05422 1,93886 1,82801 N3 1.94 7,05373 1.93841 1.82804

XN YN ZN
4 7,1052 1.88976 1,835628

1 7.056207 1,89255 1,847275

2 7.069172 1,912566 1,900993

3 7,053952 1,938543 1.828353

a 7,053952

b 7,056207

c 1,938543

d 1,89255

e 1.828353

f 1,847275

g 7,069172

h 1,912566

i 1.900993

k 7,1052

L 1,88976

m ~1,635628|

S1= 1.431E-06
S2= 1.066E-06
S3= 4.684E-07
S4= 4.678E-07
S5= 9.332E-07
S6= 5.214E-07
S7= 3,451 E-07

S8= 5.712E-07
S9= 0,0125224

BUPT



Teza. de doctorat
5

A B C D E F
0,000578 -0,000297 0,000197 -0,00032 8.7E-05 7.5E-05

-0.000222 0,000113 -9.3E-05 0 8.7E-05 -5E-06
-1.2E-05 -7.7E-05 -9.3E-05 -0,00019 0,000187 7.5E-05

-0,000192 0,000153 -8,3E-05 9E-05 -3E-06 0.000175
0,000268 -0,000167 0,000317 -0,00022 -0,000343 -2,5E-05
-2.2E-05 -6.7E-05 -0,00032 0 0,000317 -0,000125

-0,000232 -9.7E-05 -0,000223 -0,00018 -0,000123 -0,000145
6.8E-05 1,3E-05 0,000117 0,00012 0,000107 -2.5E-05

-1,2E-05 0,000323 -3E-06 0,00048 -3E-06 -5E-06
-0,000222 0,000103 -0,000133 0,00022 -0,000313 5E-06

G I K L P R
4E-05 -5E-05 0,000192 -5.2E-05 -0,000116 -0,009003

-0,00025 -0,00031 -0,000288 8.8E-05 0,000264 -0,009183
0,00024 0,00046 0,000242 -0,000322 -0,000626 -0,009263

-7E-05 -0,0001 -0,000148 0,000148 4E-06 -0,008963
-0,00025 5E-05 -0,000168 -1,2E-05 4E-06 -0,009033

5E-05 6E-05 0,000252 -0,000142 -3.6E-05 -0,008983

-8E-05 -0,00022 0,000122 -3.2E-O5 -6E-06 0,080797

0,00014 -0,00015 -0,000268 0,000278 0.000264 -0,072953

0,00015 9E-05 4.2E-05 -2.2E-05 8.4E-05 -0,008883

3E-05 0,00017 2.2E-05 6,8E-05 0,000164 -0.008743

rad 
grd

RPnx= 0,000169 RPn= 0,00024354

RPny= 0,000146 RPa C = 1.57055279

RPnz= 9.68E-05 RPa ISO = 0,01395387

RPox= 9,67E-05 RPo= 0,00019608

RPoy= 0,000137 RPb C= 1,57060024

RPoz= 0,000102 RPb 1SO= 0,01123471

RPax= 8,31 E-05 RPa= 0,01582613

RPay= 0,000107 RPc C= 1,55496954

RPaz= 0,015826 RPc ISO= 0,90680827
rad 
grd

rad 
grd

BUPT



6

POZITIONARE ROBOT PUNCTULP2

POZITIA INITIALA
Nr Crt. Xc Yc Zc

0.21 6,87605 1,89599 1,84095
0.22 6,82815 1,89959 1,85286
0.23 6,84043 1,91909 F 1,89742

0.24 6,82529 1,94521 1,83343

3,3771 E-00
2,7383E-06

2.2568E-06 1.961E-00 6.665E-09 5,411E-09
1.4628E-0Q 7.318E-09 3.207E-06 5.407E-09

1.31E-07|

Li:

SLJ:

0.0003257 0.0001173
0,000433 0,0002293

LB= 0,000268|
1.937E-O5 5.006E -05
5.516E-05 1.275E-05

0,0004076 0 000185927 0.00034113
0,0003631 8,84816E -05 0.00019403

SL= 0,000120774|
4.668E-06 2,72130E -05 2.452E-O5
2.851 E-05 5.96Q68E-06 2,4512E-O5

XB YB ZB
| 6,827847 1,899286 1,852968

ApX Apy Apz AP
-0,0003 -0,0003 8.8E-05

RP
0,00062 2

Exactitatea de pozitionare

Repetabilitatea de pozitionare

NrCrt. X Y Z

2.01 6,87629 1,89609 1,84089

2.02 6,82771 1,89922 1,85268

2.03 6.84038 1,91883 1,89763

2.04 6,82532 1,94502 1,83351

2.11 6,87651 1,89601 1,84068

; 2.12 6,82807 1,89962 1,85313

j 2.13 6,84033 1,91908 1,89712

2.14 6,82539 1,94517 1,83347

2.21 6,87613 1,89559 1,84058

2.22 6,82812 1,89958 1,85304

2.23 6,84038 1,91903 1,89742

2.24 6,82529 1,94512 1,83341

2.31 6,87649 1,89647 1,84105

2.32 6,82802 1,89933 1,85302

2.33 6,84043 1,91902 1,89742

2.34 6,82527 1,94513 1,83338

2.41 6,87643 1,89601 1,84089

2.42 6,82791 1,89932 1,85302

2.43 6,84011 1,91867 1,89739

244 6,82542 1,94528 1,83339

N4
N1
N2
N3
N4
N1
N2
N3
N4
N1
N2
N3
N4
N1
N2
N3
N4
N1
N2
N3

NrCrt. X Y Z
> 2.51 6,87638 1.89608 1,84069

2.52 6,82789 1.89919 1,85302
2.53 6,84018 1.91892 1,89711
2 54 6,82553 1.94503 1.83348

2.61 6,87601 1,89553 1,84058
262 6,82778 1,89907 1,85293
2.63 6,84028 1,91879 1.89741
2.64 6,82559 1,94528 1,83362

2.71 6,87638 1,89604 1,84071
272 6,82769 1,89918 1.85267
2.73 6,84038 1.91919 1,89759
2 74 6,82545 1,94513 1.83368

2.81 6,87632 1,89578 1.84087
2 82 6,82759 1,89917 1.85316
2 83 6,84013 1,91904 1.89688
2 84 6,82504 1,94487 1 83352

2.91 6,87627 1,69613 1.84078
292 6,82769 1,89918 1,85301
2 93 6,84028 1,91911 1,89738
2.94 6,82548 1,94512 1,83329

BUPT



Teza. de doctoral
7

EXACTITATEA DE ORIENTARE P2

APn=
APa=

Mxn -8.8E-05 APnx= -7.8E-06
Nxn 0,000303
MyN 9,5E-05 APny= -4.2E-06
Nyn 0,000304
Mzn -4.5E-05 APnz= 8.6E-07
Nzn -8.8E-05

a 6,025378
b 6,827847
c 1,945115
d 1,899286
e 1,833475
f 1,852968

g 6,840288
h 1,918968

i 1,897335
k 6,876321
L 1,895973

m 1,840772

rad 
grdAPa ISO 0 3

Mxa 0,000142 APax= -3.2E-06
Nxa 0,000303
Mya 0,000122 APay= -3.6E-06
Nya 0.000304
Mza 8,5E-05 APaz= 1,88E-06
Nza -8.9E-06

APa= 5.2'E
APc= 1 570

apc iso= u.ouo:
rad 
grd

Mxo -0,00027 APox= -1.1E-05
Nxo 0,000303
Myo 1.7E-05 APoy= -5.7E-06
Nyo 0.000304
Mzo 0,000178 APoz= 3.66E-06

Nzo -5.2E-06

rad 
grd

APo= * . J Z '
APb= 1. D / U / c

APb ISO C

BUPT
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REPETABILITATEA DE ORIENTARE P2

Nr Crt X Y Z
2.01 6,87629 1,89609 1,84089 _____ N4
2.02 6,82771 1,89922 1,85268 4 N1

2.03 6,84038 1,91883 1,89763 N2
2.04 6,82532 1,94502 1,83351 N3
2.11 6,87651 1,89601 1,84068 N4
2.12 6,82807 1,89962 1,85313 N1
2.13 6,84033 1,91908 1,89712 N2
2.14 6,82539 1,94517 1.83347 N3

2.21 6,87613 1,89559 1,84058 N4
2.22 6,82812 1,89958 1,85304 N1
2.23 6,84038 1,91903 1.89742 N2
2.24 6,82529 1,94512 1,83341 N3

2.31 6,87649 1,89647 1,84105 N4

2.32 6,82802 1,89933 1,85302 N1

2.33 6,84043 1,91902 1,89742 N2

2.34 6,82527 1,94513 1,83338 N3

2.41 6,87643 1,89601 1,84089 N4

2.42 6,82791 1,89932 1,85302 N1

2.43 6,84011 1,91867 1,89739 N2

2.44 6,82542 1,94528 1,83339 N3

Nr Crt X Y Z
2.51 6,87638 1,89608 1,84069
2.52 6,82789 1,89919 1,85302
2.53 6,84018 1,91892 1,89711
2.54 6,82553 1,94503 1,83348

2.61 6,87601 1,89553 1,84058
2.62 6,82778 1,89907 1,85293
2.63 6,84028 1,91879 1,89741
2.64 6,82559 1,94528 1,83362

2.71 6,87638 1.89604 1,84071
2.72 6,82769 1,89918 1,85267
2.73 6,84038 1.91919 1.89759
2.74 6,82545 1,94513 1,83368

2.81 6,87632 1,89578 1,84087
2.82 6.82759 1,89917 1.85316
2.83 6,84013 1,91904 1,89688
2 84 6,82504 1,94487 1.83352

2.91 6.87627 1,89613 1,84078
2.92 6,82769 1.89918 1.85301
2.93 6,84028 1,91911 1,89738
2.94 6.82548 1,94512 1.83329

l A---------- XN YN ZN
4 6,876321 1,895973 1,840772

1 6,827847 1,899286 1,852968

2 6.840288 1,918968 1,897335

3 6,825378 1,945115
1,833475|

a 6,825378

b 6.827847

c 1,945115

d 1,899286

e 1,833475

f 1.852968

9 6,840288

h 1,918968

I 1.897335

k 6,876321

L 1,895973

m 1.840772

S1= 4.76E-07

S2= 3,7E-07
S3= 5.53E-07

S4=l 4.13E-07
S5= 9.83E-07
S6= 4.62E-07

S7= 2.97E-O7
S8= 4.27E-07
S9= 0,004065

BUPT



Teza de doctoral
9

A B C D E F
-5.8E-05 -0,00014 -9.5E-05 -6.6E-05 3.5E-05 -0,000288
1,2E-05 0,000223 5.5E-05 0,000334 -5E-06 0,000162

-8,8E-05 0,000273 5E-06 0,000294 -6.5E-05 7.2E-05
-0,00011 0,000173 1.5E-05 4.4E-05 -9.5E-05 5.2E-05
4.2E-05 6.3E-05 0,000165 3.4E-05 -8.5E-05 5.2E-05

0,000152 4.3E-05 -6.6E-05 -9.6E-05 5E-06 5,2E-05
0,000212 -6,7E-05 0,000165 -0,00022 0,000145 -3.8E-05

7.2E-05 -0,00016 1.5E-05 -0,00011 0,000205 -0,000298
-0,00034 -0,00026 -0,00024 -0,00012 4.5E-05 0,000192
0,000102 -0.00016 5E-06 -0,00011 -0,000185 4.2E-05

G I K L P R
-3,1E-05 0,000117 0,000118 9.2E-05 -0,000138 0.000295

0,000189 3.7E-05 -9,2E-O5 4.2E-05 0,000112 -0,000215
-0,00019 -0,00038 -0,00019 9,2E-05 6.2E-05 8.5E-05
0,000169 0,000497 0,000278 0,000142 5,2E-05 8.5E-05
0,000109 3.7E-05 0,000118 -0,00018 -0,000298 5.5E-05

5.9E-05 0,000107 -8.2E-05 -0,00011 -4.8E-05 -0,000225

-0,00031 -0,00044 -0,00019 -8E-06 -0,000178 7.5E-05

5.9E-05 6.7E-05 -6.2E-05 9.2E-05 0,000222 -0,064045

-1E-06 -0,00019 9.8E-05 -0,00016 7.2E-05 -0.000455

-5,1 E-05 0,000157 8E-06 -8E-06 0,000142 4.5E-05

rad 
grd

RPnx= 9.76E-05
RPny= 8.6E-05 
RPnz= 0,000105

RPn= 0,000167294 
RPa C = 1,570629033

RPa ISO = 0.009585257

RPox= 9.09E-05
RPoy= 0,00014
RPoz= 9,61 E-05

RPo- 0,000192764 
RPb C= 1,570603563

RPb ISO= 6,01104454

RPax= 7,71 E-05
RPay= 9.24E-05
Rpaz= 0,009016

RPa= 0,00901709 
RPc C= 1.561779115

RPc ISO= 0,516648193

rad 
grd

rad 
grd

BUPT
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POZITIONARE ROBOT PUNCTUL P3

POZITIA INITIALA
4,8209E-09 1.8112E-O0 1.483E-0B 1,901 E-09Nr Crt. Xc Yc Zc

0.31 6,86959 1,90958 1,56187 N4 2.1401E-06 3,5331 E-12 1.6S2E-06 6,614E-09
0.32 6,82302 1,91249 1,57931 N1 3.1129E-09 5.136E-O9
0.33 6,84018 1,91122 1,62628 N2 |LS 8,42E-08|
0.34 6,82569 1,96251 1,57978 N3

Li: 0,0001951
0,0001182

0.0003991
0,0002626

0,0003863
0,000136

0,000306118
0,000183186

0,00032031
0,00033618

LB= 0,000265| SL= 9,67256E-05|
2,314E-05 4.486E-05 4.06 E-05 1 ,45347E-05 1,85BBE-05
4.B76E-05 6.266E-07 4.284E-05 271096E-O5 2,38898-05

XB YB ZB
| 6,823056 1,912616 1,579175

ApX Apy Apz AP
3.6E-05 0,000126 -0,00013 0,000188141

RP
0,00055469 1

Exactitatea de pozitionare

Repetabililalea de pozitionare

Nr Crt. X Y Z

«— N4
N1
N2
N3
N4
N1
N2
N3
N4
N1
N2
N3
N4
N1
N2
N3
N4
N1
N2
N3

3.01 6,86987 1,90957 1,56189

3.02 6,82309
1,91249, 1,57903

3.03 6,84001 1,91103 1,62629

3.04 6,82558 1,96261 1,57987

j 3.11 6,86959 1,90962 1,56193

3.12 6,82301 1,91251 1,57915

3.13 6,84018 1,91123 1,62637

3.14 6,82569 1,96247 1,57991

3.21 6,86958 1,90929 1,56193

3.22 6,82271 1.91240] 1,57928

3.23 6,83941 1,91071 1,62627

3.24 6,825771 1,962581 1,57979

3.31 6,86988 1,90963 1,56193

3.32 6,82333 1,91271 1,57928

3.33 6,84002 1,91103 1,62631

3.34 6,82569 1,96258 1,57983

3.41 6,86983 1,90963 1,56188

3.42 6,82304 1,91279 1,57912

3.43 6,83978 1,91087 1,62619

3.44 6,82569 1,96259 1,57991

--- ►
Nr Crt. X Y Z

3.51 6,87002 1.90958 1,56188

3 52 6,82268 1,91249 1,57913

3.53 6.83969 1,91033 1,62601

3.54 6,82613 1,96256 1,58003

3.61 6,87009 1,90974 1,56219

3 62 6,82293 1,91239 1.57913

3.63 6.83954 1,91043 1,62618

3.64 6,83559 1,96237 1,57979

3 71 6,86987 1,90962 1,56192

3,72 6,02313 1,91273 1.57917

3.73 6,83958 1,91088 1.62629

374 6,82583 1,96274 1,57993

3.81 6,86957 1,90911 1.56150

3.02 6,82333 1.91278 1,57915

3.83 6,04002 1,91103 1.62633

3.04 6.82578 1,96272 1,57982

3.91 6,06978 1,90933 1,56166

3 92 6,82331 1,91279 1,57931

3.93 6,82987 1,91104 1,62654

3,94 6,82569 1,96235 1.57991

BUPT



Teza. de doctoral

exactitatea DE ORIENTARE P3

Mxn -0,00105 APnx= -2.04E-05
Nxn -3,6E-05
MyN -4,9E-05 APny= 1.54E-06
Nyn -0,00013
Mzn -9.9E-05 APnz= -4.68E-06
Nzn 0,000135

a 6,826744
b 6,823056
c 1,962559
d 1,912616
e 1,579879
f 1,579175

g 6,83881
h 1,910858
i 1,626278

k 6,869808
L 1,909512

m 1,561879

APn= 2C95E-:?
APa= ’■

APa ISO= Z CO'OjO:
rad 
grd

APa= 2.U77E-D5
APc=

APc ISO= 0 0’.;-7/7

Mxa 0,00137 APax= 2.812E-05
Nxa -3,6E-05
Mya 0,000362 APay= 9.76E-06
Nya -0,00013
Mza 2E-06 APaz= 4.59E-07
Nza -2.1E-05

rad 
grd

Mxo -0,00022 APox= -3.64E-06
Nxo -3.6E-05
Myo 6.8E-05 APoy= 3.88E-06
Nyo -0.00013
Mzo -9E-06 APoz= 4.154E-07

Nzo -3E-05

APo- 5 336E-C5
APb= ; 570~v '|rad

APb ISO= 0 0Cj?-C'7~ grd

BUPT



REPETABILITATEA DE ORIENTARE P3

Nr Crt. X Y Z
3.01 6,86967 1.90957 1,56189
3.02 6,82309 1,91249 1.57903
3.03 6,84001 1,91103 1,62629
3.04 6,82558 1,96261 1,57987

3.11 6,86959 1,90962 1,56193
3.12 6,82301 1,91251 1,57915
3.13 6,84018 1,91123 1,62637
3.14 6,82569 1,96247 1,57991

3.21 6.86958 1,90929 1,56193
3.22 6,82271 1,91248 1,57928
3.23 6,83941 1,91071 1,62627
3.24 6,82577 1,96258 1,57979

3.31 6,86988 1,90963 1,56193

3.32 6.82333 1,91271 1,57928

3.33 6,84002 1,91103 1,62631

3.34 6,82569 1,96258 1,57983

3.41 6,86983 1,90963 1,56188

3.42 6.82304 1,91279 1,57912

3.43 6.83978 1,91087 1,62619

( 3.44 6,82569 1,96259 1,57991

N1
N2
N3

N4
N1
N2
N3

N4
N1
N2
N3

N4
N1
N2
N3

N4
N1
N2
N3

Nr Crt X Y Z
3.51 6,87002 1,90958 1,56188
3.52 6,82268 1,91249 1,57913
3.53 6,83969 1,91033 1.62601
3.54 6,82613 1,96258 1,58003

3.61 6,87009 1,90974 1,56219
3.62 6,82293 1,91239 1,57913
3.63 6,83954 1,91043 1,62618
3.64 6,83559 1.96237 1,57979

3.71 6,86987 1,90962 1,56192
3.72 6,82313 1,91273 1,57917
3.73 6,83958 1.91088 1,62629
3.74 6,82583 1,96274 1,57993

3.81 6,86957 1,90911 1,56158
3.82 6.62333 1,91278 1,57915
3.83 6,84002 1,91103 1,62633
3.84 6.82578 1,96272 1,57982

3.91 6.86978 1,90933 1,56166
3.92 6,82331 1,91279 1,57931
3.93 6,82987 1,91104 1.62654
3.94 6,82569 1,96235 1,57991

XN YN ZN
4 6,869808 1,909512 1,561879

1 6,823056 1,912616 1,579175

2 6,83881 1,910858 1,626278

3 6,826744 1,962559 1,579879’

a 6,826744

b 6,823056

c 1,962559

d 1,912616

e 1,579679

f 1,579175

g 6,83881

h 1,910858

i 1,626278

k 6,869808

L 1,909512

m 1,561879

S1= 9.046E-05
S2= 2.346E-07
S3= 1,458E-07
S4= 9.406E-07
S5= 7,816E-07
S6= 3.704E-07
S7= 9,431 E-05
S8— 5.608E-07
S9= 0.0021497

BUPT



Teza de doctoral

A B C D E F
-0,001164 3.4E-05 5,1E-05 -0,00013 -9E-06 -0,00014
-0,001054 -4.6E-05 -8.9E-05 -0,00011 3.1E-05 -2,5E-05
-0,000974 -0,00035 2.1E-05 -0,00014 -8,9E-05 0.000105
-0,001054 0,000274 2.1E-05 9.4E-05 -4,9E-05 0,000105
-0,001054 -1.6E-05 3.1E-05 0,000174 3.1E-05 -5.5E-05
-0,000614 -0,00038 -0,00013 -0,00013 0,000151 -4.5E-05
0,008646 -0,00013 -0,00019 -0,00023 -8.9E-05 -4.5E-05

-0,000914 7.4E-05 0,000181 0,000114 5.1E-05 -5E-06
-0,000964 0,000274 0,000161 0,000164 -5.9E-05 -2.5E-05
-0,001054 0,000254 -0,00021 0,000174 3,1E-05 0,000135

G I K L P R
6,2E-05 5,8E-05 1.1E-05 0,0012 0,000172 1.2E-05

-0,000218 0,000108 5.1E-05 0,00137 0.000372 9.2E-05
-0,000228 -0,00022 5.1E-05 0,0006 -0,000148 -8E-06

7,2E-05 0,000118 5,1E-05 0,00121 0,000172 3.2E-05
2.2E-05 0,000118 1E-06 0,00097 1,2E-05 -B,8E-05

0,000212 6.8E-05 1E-06 0,00088 -0,000528 -0,00027

0,000282 0,000228 0,000311 0,00073 -0,000428 -9.8E-05

6.2E-05 0,000108 4.1E-05 0,00077 2.2E-05 -0,04637

-0,000238 -0,0004 -0,0003 0,00121 0,000172 5.2E-05

-2.8E-05 -0,00018 -0,00022 -0,00894 0,000182 0,000262

RPnx= 0,001345
RPny= 6.85E-05 
RPnz= 5,4E-05

RPn= 0.00134789 
RPa C = 1.56944844

RPa ISO = 0,07722836

RPox= 0,000137
RPoy= 0,000125
RPoz= 8,61 E-05

RPo= 0,00020458 
RPb C= 1.57059175

RPb ISO= 0,01172155

RPax= 0,001373
RPay= 0,000106
RPaz= 0,006557

RPa= 0.00670004 
RPc C= 1,56409623

RPc 150= 0,38388707

BUPT



Tezi de doctoral
M

POZITIONARE ROBOT punctul P4
POZITIA I NITI ALA

2.1513E-06 4.4866E-11 5.935E-0B 5.472E-11 1221E-06Nr Crt. Xc Yc Zc
0.41 7,09046 1,89058 1,56187 <------- N4 1,0CS7E-06 4.O433E-CE 7.149E-09 1.545E-O8 4.221 E-OS
0.42 7,04342 1,89380 1,57933 N1
0,43 7,06059 1,09263 1,62625 N2 |LS 2.O0E-O7]
0.44 7,04657 1,94352 1,57983 N3

0,0004829
0,0004367

0,0003429
0.0001352

0,0005799
0,0002517

0,000343642
0,000211967

0,00044673
0.00013061

LB= 0,000336| SL= 0,000152204|

4.889E-05
3.349E-06

2.233E-06
6,703E-05

8.12E-06
2,B18E-05

2.46570E-O6
4.1426E-05

3.6829E-05 
6848E-05

XB YB ZB
| 7,043706 1,893035 1,579103

Apx Apy Apz AP
0,000286 -4.5E-05 -0,00015 0.0003247

—---------------i Exactitatea de pozilionare

0.000792S5t> Repelabilitalea de pozilionare

Nr Crt. X Y Z

4.01 7,09017 1,09013 1,56187

4.02 7,04341 1,09349 1,57902

4.03 7,06072 1,09258 1,62604

4.04 7,04613 1,94357 1,57993

4.11 7,09066 1,09123 1,56167

A .12 7,04379 1,89425 1,57929
^4.13 7,06102 1,89269 1.62610

4.14 7,04631 1,94357 1,57965

4.21 7,09047 1,09062 1,56222

4 22 7,04344 1,09334 1,57904

4.23 7,06061 1,09203 1,62631

4.24 7,0466V 1,94375’ 1,50023

4.31 7.09023 1,09012 1,56187

4.32 7,04355 1,09353 1,57921

4.33 7,06076 1,09232 1,62633

4.34 7,04652 1,94366 1,57977

4.41 7,09063 1,09058 1,56224

4.42 7,04357 1,09370 1,57903

4.43 7,06103 1,09273 1,62639

4.44 7,04671 1,94425 1,57994

N1
N2
N3
N4
N1
N2
N3
N4
N1
N2
N3
N4
N1
N2
N3
N4
N1
N2
N3

Nr Crt. X Y Z

4.5V 7,09078 1,89069 1.56233
4.52 7.043B1 1.89415 1.57927
4 53 7.06111 1,69272 1 62631
4.54 7.04624 1,94363 1.57963

4.61 7,09065 1.69056 1.56181
4 62 7,04382 1,69380 1,57924

4.63 7,06091 1,89263 1 62629
4.64 7,04633 1,94351 1.57994

4.71 7.09085 1,69111 1,56192
4 72 7,04362 1,69402 1,57931
4.73 7,06059 1,89203 1,62613
4.74 7,04662 1,94401 1.50015

4 81 7,09071 1,89069 1.56192

4.82 7,04403 1,69413 1,57927

4 83 7,06071 1,89251 1.62634

4 84 7.04665 1,94307 1.57975

4.91 7,09095 1.69113 1.56236

4 92 7,04362 1,69378 1.57915
4 93 7,06087 1,89257 1.62651
4.94 7,04651 1,94391 1,57963

BUPT



Tezi de doctoral
15

EXACTITATEA DE ORIENTARE P4

a 7,046463
b 7,043706
c 1,943773
d 1,893835
e 1,579862
f 1,579183

  s 7,060833
h 1,892481

1 1,626283
k 7,09061
L 1,890706

m 1,562041

Mxn 0,000107 APnx= 7.86E-06
Nxn -0,00029
MyN -0,00025 APny= -6E-06
Nyn 4.5E-05
Mzn -3,2E-05 APnz= -3.6E-06
Nzn 0,000147

APn= 1.05E-05
APa= '.570736

APa !SO= 0 000601

Mxa -0,00024
Nxa -0,00029

APax= 8.6E-07

Mya 0,000149
Nya 4.5 E-05

APay= 2.08E-06

Mza -3.3E-05 
Nza -1E-05

APaz= -4.5E-07

APa= 2.3E-06
APc= 1,570794

APc ISO= 0.000132

Mxo -0,00013 APox= 3.12E-06

Nxo -0,00029
Myo -0,00013 APoy= -3,4E-06

Nyo 4.5E-05

Mzo -0,00017 APoz« -3.4E-06

Nzo -2.3E-06

APo= 5.73E-06
APb= 1.570791

APb |SO= 0.000326

rad 
grd

rad 
grd

rad 
grd

BUPT



TezZ de doctorat
16

REPETAfi/U7ATEA DE OR/ENTARE Punctul P4

Nr Crt. X Y Z
4.01 7,09017 1,09013 1,56107
4.02 7,04341 1,69349 1,57902
4.03 7,06072 1,69250 1.62604
4.04 7,04613 1,94357 1,57993

4.11 7,09066 1,69123 1,56187
4.12 7,04379 1,69425 1,57929
4.13 7,06102 1,69269 1,62618
4.14 7,04631 1,94357 1,57965

4.21 7,09047 1,69062 1,56222
4.22 7,04344 1,69334 1,57904
4.23 7,06061 1,69203 1,62631

4.24 7,04661 1,94375 1,50023

4.31 7,09023 1,89012 1,56187

4.32 7.04355 1,69353’ 1,57921

4.33 7,06076 1,89232 1.62633

4.34 7,04652 1,94366 1,57977

4.41 7,09063 1,69058 1,56224

4.42 7,04357 1,89378 1,57903

4.43 7,06103 1,89273 1,62639

4.44 7,04671 1,94425 1,57994

N4
N1
N2
N3

N4
N1
N2
N3
N4
N1
N2
N3

N4
N1
N2
N3

N4
N1
N2
N3

Nr Crt X Y Z
4.51 7,09070 1.89069 1.56233
4.52 7,04381 1.89415 1.57927
4.53 7.06111 1.89272 1.62631
4.54 7,04624 1.94363 1.57963
4.61 7,09065 1.89056 1.56181
4.62 7.04382 1.89388 1,57924
4.63 7,06091 1.89263 1.62629
4.64 7,04633 1.94351 1.57994

4.71 7.09085 1,89111 1,56192
4.72 7,04302 1.89402 1,57931
4.73 7,06059 1.89203 1,62613
4.74 7,04662 1.94401 1.58015

4.81 7,09071 1.89089 1.56192
4.62 7,04403 1,89413 1.57927
4.83 7,06071 1,89251 1.62634
4.04 7.04665 1.94387 1,57975

4.91 7,09095 1.89113 1.56236
4.92 7.04382 1,89378 1,57915
4.93 7,06087 1.89257 1,62651
4.94 7,04651 1.94391 1,57963

i
XN YN 1 ZN

4 7,09061 1,890706 1,562041

1 7,043706 1,893835 1,579183

2 7,060833 1,892481 1,626283

3 7,046463 1,943773 1,579062

a 7.046463

b
7,0437061

c 1,943773

d 1,893835

e_________ 1,579862

f 1,579183

g 7,060833

h 1,892401

i 1,626283

k 7,09061

L 1,690706

m 1,562041

S1= 6.132E-07
S2= 1.554E-06
S3= 6.911E-07
S4= 2.392E-07
ss= 7.523E-07
S6= 6.966E-07
S7= 5.202E-O7
S8= 8.672E-07
S9= 0.0021006

BUPT



Teza. de doctoral
17

A B C D E F
-0,0003 -0,0003 -0,0002 -0,00034 6,8E-05 -0,000163
-0,0002 8.4E-05 -0,0002 0,000415 -0,000212 0,000107
6,00015 -0,00027 -2.3E-05 -0,00049 0,000368 -0,000143
5.7E-05 -0,00016 -0,00011 -0,0003 -9.2E-05 2.7E-05
0,00025 -0,00014 0,000477 -5.5E-05 7.8E-05 -0,000153
-0,0002 0,000104 -0,00034 0,000315 -0,000232 8.7E-05
-0,0001 0,000114 -0,00026 4.5E-05 7,8E-05 5.7E-05
0,00016 0,000114 0,000237 0,000185 0,000288 0,000127
0,00019 0,000324 9.7E-05 0,000295 -0,000112 8.7E-05
4.7E-05 0,000114 0,000137 -5.5E-05 -0,000232 -3.3E-05

G I K L P R
-0,0004 -0,00058 -0,00017 -0,00011 9,9E-05 -0,000243

5E-05 0,000524 -0,00017 0,000187 0,000209 -0,000103
-0,0001 -8.6E-05 0.000179 -0,00022 -0,000451 2.7E-05
-0,0004 -0,00059 -0,00017 -7.3E-05 -0,000161 4.7E-05

2E-05 -0,00013 0,000199 0,000197 0,000249 0,000107
0,00017 -1.6E-05 0,000289 0,000277 0,000239 2.7E-05

4E-05 -0,00015 -0,00023 7.7E-05 0,000149 7E-06

0,00024 0,000404 -0,00012 -0.00024 -0,000451 -0.046653

1E-04 0,000184 -0,00012 -0,00012 2.9E-05 5.7E-05

0,00034 0,000424 0,000319 3,7E-05 8,9E-05 0,000227

rad 
grd

RPnx= 0,000111
RPny= 0,000176 
RPnz= 0,000118

RPn= 0,00023909 
RPa C = 1,57055723

RPa (SO = 0,01369907

RPox= 6.92E-05
RPoy= 0,000123
RPOZ= 0,000118

RPo~ 0,00018374 
RPb C= 1.57061258

RPh ISO= 0,01052775

RPax= 0,000103
RPay= 0,000132
RPaz= 0,006616

RPa= 0,00661814 
RPc C= 1,56417814

RPC ISO= 0,379194
rad 
grd

rad 
grd

BUPT



Teza de doctoral
18

POZITIONARE ROBOT punctul ps

POZITIA INITIALA
1.D713E-09 14436E-06 7.229E-09 1.67E-OSNr Crt. Xc Yc Zc

0.51 6,97687 1,90002 1,68285 '*--  N4 7.00B7E-10 3.7526E-09 7.2O2E-O9 6.09 E-09
0.52 6,92981 1,90361 1,70036 N1 4.1780E-O0 2.3433E-06
0.53 6,94713 1,90189 1,74745 N2 [LS 5.72E-08|

0.54 6,93282 1,95337 1,70111 N3

Li: □,□002422
0,0002405

0,0003951
0,0002137

0,00036
0,0001901

0,000145706
0,000352985

0,00047936
0,00012106

LB= 0.000275] SL= 7,97106E-05|

SLJ: 1.091E-05
8.825E-O6

4.006E-05
2.O42E-O5

2.834E-05
2.029E-O6

4,307B2E-06
2,60139E-05

6,814E -05
5.1026E-06

XB YB ZB
| 6,92997 1,90341 1,700252

Apx Apy Apz AP
0,00016 -0,0002 -0,00011 0,000278153

RP
0,000514075

Exactitatea de pozitionare

Repetabilitatea de pozitionare

NrCrt. X Y Z

5.01 6,97628 1,90002 1,68258

5.02 6,93012 1,90351 1,70009

5.03 6,94735 1,90229 1,74733

5.04 6,93281 1,95347 1,70135
) 5.11 6,97691 1,90015 1,68272

5.12 6,92979 1,90324 1,70023

5.13 6,94711 1,90201 1,74765

5.14 6,93277 1", 95347 1,70118

5.21 6,97694 1,90022 1,68295

5.22 6,92975 1,903659 1,70039

5.23 6,9472^ 1,90244 1,74741

5.24 6,93278 1,95356 .1,70111

5.31 6,97664 1,90005 1,68284

5.32 6,93001 1,90355 1,70025

5.33 6,94728 1,90191 1,74723

5.34 6,93264 1,95344 1,70121

5.41 6,97701 1,90035 1,68285

5.42 6,93025 1,90342 1,700037

5.43 6,94702, 1,90211 1,74751

5.44 6,932661 1,95358 1,70115

N4
N1
N2
N3
N4
N1
N2
N3
N4
N1
N2
N3
N4
N1
N2
N3
N4
N1
N2
N3

Nr Crt. X Y Z

5.51 6,97691 1,90051 1,68311

5.52 6,93032 1,90358 1,70032

5.53 6,94725 1.90215 1,74745

5.54 6,93655 1,95347 1,70092

5.61 6,97678 1,90026 1,68313

5.62 6,93004 1,90321 1,70028

563 6,94721 1,90102 1,74758

5.64 6.95366 1,95367 1,70089

5 71 6,97651 1,89979 1.68258

5.72 6,92991 1,90333 1.70009

5.73 6.94735 1,90262 1,74762

5 74 6,93282 1,95364 1,70089

5.81 6,97674 1,89994 1,68287

5.82 6,92958 1,90325 1,70048

5.83 6,94703 1.90235 1,74768

5 84 6,93252 1,95301 1.70109

5 91 6.97688 1,90042 1.68293

5 92 6,92993 1,90335 1,70035

5.93 6,94741 1,90239 1,74763

5.94 6,93303 1,95378 1,70092

BUPT



Teza de doctorat
19

EXACTITATEA DE ORIENTARE P5

a 6,935224
b 6,92997
c 1,953509
d 1,9034099
e 1,701071
f 1,7002517

g 6,947226
h 1,902209

1 1,747509

k 6,97676

< L 1,900171

m 1,682656

Mxn -0,0024 APnx= -4.5E-05
Nxn -0,00016
MyN -0,00014 APny= -6.8E-06
Nyn 0,0002
Mzn 3,9E-05 APnz* -1.4E-06
Nzn 0,000108

APn= 4.54E-05
APa C= 1,570751 rad

APa ISO= 0,002602|grd

Nixa -9.6E-05 APax= 1.26E-06
Nxa -0,00016
Mya -0,00032 APay= -1E-05
Nya 0,0002
Mza -5.9E-05 APaz= -2.7E-07
Nza -4,5E-05

APa= 1.05E-05
APc C= 1.570786 rad

APc ISO 0,0006 grd

Mxo 0,00011 APox= 5.4E-06

Nxo -0,00016
Myo -0,00015 APoy= -7E-06

Nyo 0,0002

Mzo -6E-06 APoz= 8.93E-08

Nzo -1E-05

APo= 8.86E-06
APbC= 1.570787 rad

APb ISO 0,000506 grd

BUPT
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REPETABILITATEA DE ORIENTARE P5

Nr Crt. X Y Z
5.01 6,97629 1,90002 1,68258
5.02 6,93012 1,90351 1,70009
5.03 6,94735 1.90229 1,74733
5.04 6,93281 1,95347 1,70135

5.11 6,97691 1,90015 1,68272
5.12 6,92979 1,90324 1,70023
5.13 6,94711 1,90201 1,74765
5.14 6,93277 1,95347 1,70118

5.21 6,97694 1,90022 1,68295
5.22 6,92975 1,903659 1,70039
5.23 6,94725 1,90244 1,74741

5.24 6,93278 1,95356 1,70111

5.31 6,97664 1,90005 1,68284

5.32 6,93001 1,90355 1,70025

5.33 6,94728 1,90191 1,74723

5.34 6,93264 1,95344 1,70121

5.41 6,97701 1.90035 1,68285

5.42 6,93025 1,90342 1,700037

5.43 6,94702 1,90211 1,74751

J 5.44 6,93266 1,95358 1,70115

N4 
N1
N2
N3

N4
N1
N2
N3

N4
N1
N2
N3

N4
N1
N2
N3
N4
N1
N2
N3

Nr Crt. X Y Z
5.51 6,97691 1,90051 1,68311
5.52 6,93032 1,90358 1.70032
5.53 6,94725 1,90215 1,74745
5.54 6,93655 1.95347 1,70092

5.61 6,97678 1,90026 1,68313
5.62 6,93004 1.90321 1,70028
5.63 6,94721 1.90182 1,74758
5.64 6.95366 1,95367 1,70089

5.71 6,97651 1,89979 1,68258
5.72 6,92991 1,90333 1.70009
5.73 6,94735 1,90262 1,74762
5.74 6,93282 1,95364 1,70089

5.81 6,97674 1,89994 1,68287
5.82 6,92958 1.90325 1,70048
5.83 6,94703 1,90235 1,74768
5.84 6,93252 1,95301 1.70109

5.91 6,97688 1.90042 1,68293
5.92 6.92993 1.90335 1.70035
5.93 6.94741 1,90239 1,74763
5.94 6,93303 1.95378 1.70092

XN YN ZN
4 6,97676 1,900171 1,682856

1 6,92997 1,90341 1,700252

2 6,947226 1,902209 1,747509

3 6,935224 1,953509 1.701071

a 6,935224

b 6,92997

c 1,953509

d 1,90341

e 1,701071

f 1,700252

g 6.947226

h 1,902209

i 1,747509

k 6,97676

L 1,900171

m 1,682856

S1= 0,000385
S2= 5.27E-07
S3® 5.25E-07
S4= 9.33E-07
S5= 5.25E-07
S6- 2.26E-07
S7= 5.36E-07
S8= 6.84E-07
S9= 0,002156

BUPT



Teza de doctoral

A B C D E F
-0,0024 0,00015 -3,9E-05 0,0001 0.000279 -0,0001617
-0,0025 -0,00018 -3.9E-05 -0,00017 0,000109 -2.17E-05
-0,0024 -0,00022 5.1E-05 0,000249 3.9E-05 0.0001383
-0,0026 4E-05 -6.9E-05 0,00014 0,000139 -1.7E-06
-0,0026 0,00028 7.1E-05 1.01E-05 7.9E-05 -0,0002147
0,0013 0,00035 0,0001 0,00017 -0.000151 6.83E-05
0,0164 7E-05 0,000161 -0,0002 -0,000181 2.83E-05

-0,0024 -6E-05 0,000131 -8E-05 -0,000181 -0.0001617
-0,0027 -0,00039 -0,0005 -0,00016 1.9E-05 0,0002283
-0,0022 -4E-05 0,000271 -6E-05 -0,000151 9.83E-05

G I K L P R
-0,0005 -0,00015 -0,00028 0,000124 8,1E-05 -0,000179
0,0001 -2.1E-05 -0,00014 -0,00012 -0,000199 0,000141
0,0002 4.9E-05 9.4E-05 2.4E-05 0,000231 -9.9E-05

-0,0001 -0,00012 -1,6E-05 5.4E-05 -0,000299 -0,000279
0,0002 0,000179 -6E-06 -0,00021 -9.9E-05 1E-06
0,0001 0,000339 0,000254 2.4E-05 -5.9E-05 -5.9E-05

2E-05 8.9E-05 0,000274 -1.6E-05 -0,000389 7.1E-05

-0,0003 -0,00038 -0,00028 0,000124 0,000411 -0.046589

-2E-05 -0,00023 1,4E-05 -0,0002 0,000141 0.000171

0,0001 0,000249 7.4E-05 0,000184 0,000181 0,000121

rad 
grd

RPnx= 0,002776
RPny= 0,000103 
RPnz= 0,000103

RPn= 0,00278018 
RPa C = 1,56801615

RPa ISO = 0,15929256

RPox= 0,000137
RPOy= 0,000102
RPoz= 6.73E-05

RPo- 0.00018356 
RPb C= 1,57061276

RPb ISO= 0,0105174

RPax= 0,000104
RPay= 0,000117
RPaz= 0,006566

RPa= 0,00656802 
RPc C= 1,56422826

RPc ISO= 0,37632236|

rad 
grd

rad 
grd
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Exactitatea de pozitionare a distantei - robot

POZITIA COMANDATA
Nr Crt Xc Yc Zc

0.12 7.05593 1.89223 1.84735
0.32 6.82302 1.91249 1.57931

P1 P3
Nr Crt. X Y Z

1.52 7.05614 1.89255 1.84715

1.62 7.05611 1.89237 1.84713

1.72 7.05622 1.89267 1.84725

1.82 7.05653 1.89303 1.84727

1.92 7.05631 1.89277 1.84728

1.02 7.05591 1.89223 1.84735

1.12 7.05632 1.89255 1.84727

1.22 7.05613 1.89236 1.84735

1.32 7.05636 1.89264 1.84745

1.42 7.05604 1.89233 1.84725

Nr Crt. X Y Z
3 02 6.82309 1.91249 1.57903
3.12 6.82301 1.91251 1.57915

3.22 6.82271 1.91248 1.57928
3.32 6.82333 1.91271 1.57928

3.42 6.82304 1.91279 1.57912
3.52 6.82268 1.91249 1.57913

3.62 6.82293 1.91239 1.57913

3.72 6.82313 1.91273 1.57917

3.82 6.82333 1.91278 1 57915

3.92 6.82331 1.91279 1.57931

Dex Dey Dgz

0.23291 0.02026 0.26804

De = 0.355673

DBx DBy DBz
| 0.233176| 0.020046| 0.268066|

DB = 0.355856

|AD= -0.00018|
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Variatia exactitatii de pozitionare multidirectionala - robot

POZITIA COMANDATA
Nr 
Crt.

XN1c
YN1c

ZN1c

1 7.0494 1.6284 2.11058

Poz 1 Poz 2 Poz3
Nr 
Crt.

X Y Z X Y Z X Y Z

1 7.04939 1.82838 2.11029 7.04915 1.82821 2.11111 7.04968 1.82915 2.11055
2 7.04945 1.82859 2.11002 7.04961 1.82832 2.11048 7.04965 1.82872 2.11038
3 7.04942 1.82847 2.11021 7.04925 1.82805 2.11032 7 04928 1.62835 2.11025
4 7.04931 1.82853 2.11015 7.04915 1.82779 2.11048 7.04939 1.82842 2.11062

5 7.04928 1.82831 2.11049 7.04912 1.82835 2.11055 7.04958 1.82841 2.11041

6 7.04935 1.82825 2.11019 7.04925 1.82868 2.11024 7.04991 1.82905 2.11059

7 7.04925 1.82857 2.11035 7.04931 1.82848 2.11079 7.04948 1.82858 2.11078

8 7.04948 1.82865 2.11048 7.04935 1.82865 2.11071 7.04915 1.82855 2.11045

9 7.04924 1.82844 2.11045 7.04952 1.82871 2.11052 7.04955 1.82872 2.11062

10 7.04943 1.82829 2.11015 7.04935 1.82849 2.11055 7.04958 1.82861 2.11075

1 2 3

Xb 7.04936 7.04931 7.0495

Yb 1.82645 1.82837 1.6287

Zb 2.11028 2.11058 2.1105

D1 D2 D3
0.0003 0.00037 0.00036

|vAP = 0.0004|
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ANEXA 4
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POZITIONARE CELULA

POZITIA INITIALA
2.3124E-O7 2.4409E-06 3.143EO7 4.644E-07Nr Crt. Xc Yc Zc

0.1 5,49868 1,76731 1,08866 «___ N4 3,5761 E-O6 4.1131E-09 1.34E-10 4,9756-07

0.2 5.45242 1,76302 1,10803 N1 1.9K36E-1D 3.1856E-06

0.3 5,44861 1,81309 1,11031 N2 ILS

o
 

LU 

w
>

0.4 5,44069 1,76362 1,06187 N3

Li: 0,0014429

0.002853
0,0006068
0,0008979

0,0004014
0,0009504

0,000200532
0,000256628

0.0009479
0.0007835

LB= 0,000962) SL= 0,Q00753673|

SLJ: 0,0001603
0,0006304

5.208E-05
2J38E-05

0,0001669
3.BS9E-06

0,000227151
0,000236119

4.694SE-06
5,94945-05

XB YB ZB
| 5,452395 1,762138 1,107807

Apx Apy Apz AP
-2.5E-05 -0,00088 -0,00022 0,000910098

RP
0,003223004

Exactitatea de pozitionare

Repetabilitatea de pozitionare

Nr Crt. X Y Z

1.1 5,49878 1,76519 1,08785

1.2 5,45255 1,76072 1.10759

1.3 5,44861
1,81082) 1.10968

1.4 5,43312 1,76149) 1,06173

* 2.1 5,49941 1,76377 1.08811

2.2 5,45289 1,75934 1,10755’

. 2.3 5,44903 1,80884 1,10963’

2.4 5,43361 1,75972 1,06172

3.1 5,50428 1,7679? 1,08795

3.2 5,45256 1,76179 1,10792

3.3 5,44863 1,81222 1,10985

3.4 5,43285 1,76256 1,06183

4.T 5,49871 1,76653 1,08875

473 5,45235 1,7623? 1,10759

4.3 5,44863 1,81152) 1,11011

4.4 5,44072 1,76545 1,06123

5.1 5,49892 1,76678 1,08866

5.2 5,45231 1,76235 1,10769

5.3
5,44863^ 1,8121? 1,11009

5.4 5,43286 1,76303' 1.06185

N1
N2
N3
N4
N1
N2
N3
N4
N1
N2
N3
N4
N1
N2
N3
N4
N1
N2
N3

Nr Crt. X Y Z

6.1 5,49878 1,76718 1,08858

6.2 5.45224 1,76292 1,10769

6.3 5.44855 1,81235 1,10983

6.4 5,43302 1,76322 1,06211

7.1 5.49861 1,76731 1.08844

7.2 5.45222 1,76301 1.10793

7.3 5,44849 1,81315 1,11011

7.4 5,43284 1,76362 1,0624

8.1 5,4985? 1,76745 1,08878

8.2 5,45212 1,76302 1,10803

8 3 5,44853 1,81286’ 1,11019

8.4 5.43276 1,76384 1,06213

9 1 5,49871 1.76727 1,08868

9.2 5,45222 1.76304 1,10804

9 3 5,44865 1,81258 1,11032

9.4 5.43295 1,76384 1,06188

10 1 5.49871 1,76767 1,08874

10.2 5.45249) 1,76288 1,10804

10.3 5.44857 1,81289 1,11015

10 4 5.433111| 1,76375 1.06203

BUPT



Tde doctorat

EXACTITATEA DE ORIENTARE Celula

a 5,433784
b 5,452395
c 1,763052
d 1,762138
e 1,061891
f 1,107807

g 5,448632
h 1,811934
i 1,109996

k 5,499342
L 1,766706

m 1,088454

Mxn 0,006906 
Nxn 2.5E-05

APnx= 0.000138

MyN 0,000568 
Nyn 0,000882

APny= -6.3E-06

Mzn -2.1E-05 
Nzn 0,000223

APnz= -4.9E-06

APn= 0.000138
APa C= 1.570658 

APa ISO= 0,007898

Mxa -2.2E-05 APax= -9.4E-07
Nxa 2.5E-05
Mya 0,001156 APay= 5.48E-06
Nya 0,000882
Mza 0,000314 APaz= 9.04E-06
Nza -0,00014

APa= 1.06E-05
APc C= 1.570786 

APc 1SO= 0,000608

Mxo -0,00066 APox= -1.4E-05
Nxo 2.5E-05
Myo 0,000604 APoy= -5.6E-06
Nyo 0,000882

Mzo 0.000206 APoz= 4.33E-06
Nzo -1.1E-05

APo= 1.54E-G5
APb C= 1.570781

APb ISO- 0,000885

rad 
grd

rad 
grd

rad 
grd
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REPETABILITATEA DE ORIENTARE Celula

Nr Crt X Y Z
1.1 5,49878 1,76519 1,08785

1.2 5,45255 1.76072 1,10759

1.3 5,44861 1,81082 1,10968

1.4 5,43312 1,76149 1,06173

2.1 5,49941 1,76377 1,08811

2.2 5,45289 1,75934 1,10755

2.3 5,44903 1,80884 1,10963

2.4 5.43361^ 1,75972 1,06172

3.1 5.50428 1,76791 1,08795

3.2 5,45256 1.76179 1.10792

3.3 5,44861 1.81222 1,10985

3.4 5.43285 1,76256’ 1,06183

4.1 5,49871 1,76653 1.08875

4.2 5,45235 1,76231 1,10759

4.3 5,44863 1,81152 1,11011

4.4 5,44072 1.76545 1,06123

5.1 5.49892 1.76678 1.08866

5.2 5,45231 1,76235 1,10769

5.3 5.44863 1,81211 1,11009

' 5.4 5,43286 1.76303 1.06185

N1
N2
N3

N4
N1
N2
N3

N4
N1
N2
N3

N4
N1
N2
N3

N4
N1
N2
N3

Nr Crt. X Y Z
6.1 5,49878 1,76718 1.08858

6.2 5,45224 1.76292 1.10769

6.3 5,44855 1,81235 1.10983

6.4 5.43302 1.76322 1,06211

7.1 5,49861 1,76731 1,08844

7.2 5.45222 1,76301 1,10793

7.3 5.44849 1,81315 1,11011

7.4 5,43284 1.76362 1,0624

8.1 5.49851 1,76745 1,08878

8.2 5.45212 1,76302 1.10803

8.3 5.44853 1,81286 1,11019

8.4 5.43276 1.76384 1,06213

9.1 5,49871 1,76727 1.08868

9.2 5,45222 1,76304 1.10804
9.3’ 5.44865 1,81258 1,11032

9.4 5.43295 1,76384 1,06188

10.1 5.49871 1.76767 1.08874

10.2 5.45249 1.76288 1,10804

10.3 5.44857 1,81289 1.11015

10.4 5.43311 1,76375 1,06203

XN YN ZN
4 5,499342 1,766706 1.088454"

1 5,452395 1,762138 1,107607

2 5,448632 1,811934 1,109996

3 5,433784 i, 763052 1,061891

a 5.433784

b 5,452395

c 1.763052

d 1,762138

e 1,061891

f i. 107807

g 5.448632

n 1,811934

i 1.109996

k 5,499342

L 1.766706

m 1 088454|

S1= 5.43E-05

S2= 1.03E-05

S3= 5.74E-07

S4= 2.55E-05

S5= 2.93E-06

S6= 9.97E-07

S7= 1.76E-07

S8= 1.29E-06

S9= 0.002322
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Teza. de doctoral

A B C D E |F
-0.0007 0,000155 -0,00156 -0,00142 -0,000161 -0,0002
-0,0002 0,000495 -0,00333 -0,0028 -0,000171 -0,0003
-0,0009 0,000165 -0,00049 -0,00035 -6,1E-05 0,00011
0,0069 -4,5E-05 0,002398 0.000172 -0,000661 -0.0002

-0,0009 -8.5E-05 -2.2E-05 0,000212 -4,1E-05 -0,0001
-0,0008 -0,00015 -0.00142 0,000782 0,000219 -0,0001
-0,0009 -0,00017 0,000568 0,000872r 0,000509 0,00012

-0.001 -0,00027 h 0,000768
0,000882 0,000239 0,00022

-0,0008 -0,00017 0,000788 0.000902 -1.1E-05 0,00023
-0,0007 9.5E-05 0,000698 0,000742 0,000139 0.00023

G I K L P R
-0,0006 -0,00152 -0,0006 -2,2E-05 -0,001114 -0,0003

7E-05 -0,00294 -0,00034 0,000398 -0,003094 -0,0004
0,0049 0,001204 -0,0005 -2E-06 0,000286 -0,0001

-0,0006 -0,00018 0,000296 -2E-06 -0,000414 0,00011
-0,0004 7.4E-05 0,000206 -2E-06 0,000176 9.4E-05
-0,0006 0.000474 0.000126 -8.2E-05 0,000416 -0.0002
-0,0007 0.000604 -1.4E-05 -0,00014 0,001216 0,00011

-0.0008 0,000744 0,000326 -0,0001 0,000926 -0,048

-0,0006 0,000564 0,000226 1.8E-05 0,000646 0.00032

-0.0006 0.000964 0,000286 -6.2E-05 0,000956 0,00015

rad

RPnx= 0,001042
RPny= 0,000454
RPnz= 0,000107

RPn= 0,001141755 
RPa C = 1.569654572

RPa ISO= 0.065417732

RPox= 0.000714
Rpoys 0,000242
RPoz= 0,000141

RPo= 0,000766592 
RPb C= 1,570029735

RPb 1SO= 0.043922502

RPax= 5.93E-05
RPay= 0,000161
RPaz= 0,006815

RPa= 0,006817488 
RPc C= 1,563978786

RPc ISO= 0,390616339 i

rad 
grd

rad 
grd
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ROBOT - CELULA INCERCARI S1MULTANE

POZITIA COMANDATA
Nr 
Crt.

XN1c YN1c ZN1c
1 5.45255 1.76072 >" 1.10759

Robot Masa 
pozitionare

Nr Crt. X Y Z X Y Z
1 5.45255 1.76072 1.10759 5.45255 1.76072 1.10759
2 5.45245 1.76065 1.10755 5.45289 1.75934 1.10755
3 5.45256 1.76071 1.10765 5.45256 1.76179 1.10792
4 5.45291 1.76079 1.10757 5.45235 1.76231 1.10759
5 5.45256 1.7608 1.10761 5.45231 1.76235 1.10769
6 5.45253 1.76075 1.10759 5.45224 1.76292 1.10769
7 5.45248 1.76066 1.10762 5.45222 1.76301 1.10793
8 545254 1.76071 1.10757 5.45212 1.76302 1.10803
9 5.45258 1.76075 1.10764 5.45222 1.76304 1.10804

10 5.45262 1.76067 1.10762 5.45249 1.76288 1.10804

XB YB ZB
ROBOT 5.452570 1.76072 1.107601
MASA 5.452395 1.76214 1.107807

Apx Apy Apz
2.8E-05 1E-06 1.1E-05 ROBOT
-0.0002 0.001418 0.00022 MASA

|AP= 3E-05IROBOT]
0.0014|MASA |

3E-05 0.000155 5.3E-05 0.000341 
5.7E-05 0.000117 5E-05 4.06E-O5

0.00144 0.002053 0.0004 0.000281
0.00081 0.000806 0.0009 0.00095

4.9E-09 3E-09 2.2E-09 5.77E-08
1.9E-09 2.81 E-10 2.5E-09 2.66E-09

2.3E-07 3.57E-06 3.2E-07 4.67E-07
2.5E-08 2.51E-08 4.4E-09 1.9E-10

0.2E-O5|ROBOT |

6.9E-05
|LB= 0.0001 |R

0.00026|MASA I 0.001 |M

0.00095

3.5E-1Q|ROBOT | 

9.9E-10
7.6E-08

5E-07|MASA |

2.7E-10
5.1E-06

|SL= 9E-05IR

0.D008|m

|RP= 0.0004 ROBOT
0.0032IMASA
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