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1 INTRODUCERE

1.1 Scurt istoric al roboticii

Robotica — robotics — nu este un concept nou. Termenul se refera la studiul si
utilizarea robotilor. Cuvantul ,,robot” a fost utilizat prima data in anul 1920 de scriitorul
Karel Capek intr-o piesa a sa, R.U.R. Autorul descrie muncitori cu infatisare umana, care
sunt crescuti in rezervoare, sugerand ideea ca omul construieste un robot, iar robotul il
va ucide pe om. O serie de filme, care au urmat, prezentau robotii ca masini periculoase.

Isaac Asimov introduce si utilizeaza pentru prima datd acest termen. El este
cunoscut in literaturd pe o mare varietate de subiecte dar este cunoscut cel mai bine
pentru operele sale de science fiction. Dintre acestea ,, Eu robotul” (1950) este cea mai
importanta. Asimov a formulat si cele trei legi ale robaoticii:

Legea 1 - Un robot nu are voie s pricinuiasca vreun rau unei fiinte umane, sau, prin
neinterventie, sa permita ca unei fiinte omenesti s i se faca un rau:

Legea 2 - Un robot trebuie sa se supund ordinelor date de cétre o fiintd umana, atat timp
cat ele nu intrd in contradictie cu Legea 1;

Legea 3 - Un robot trebuie sd-si protejeze propria existentd, atat timp cat acest lucru nu
intrd n contradictie cu Legea 1 sau Legea 2;

Actiunea din romanele sale a condus la aparitia unei legi suplimentare, intitulata Legea
0 - Un robot nu are voie sa pricinuiasca vreun rau umanitatii sau sa permitd prin
neinterventie ca umanitatea sd fie pusa in pericol. Ca urmare a Legii O, toate celelalte
legi se modifica corespunzitor, Legea 0 fiind legea suprema, [*** Legea 0].

Rese »
Figura 1.1 Isaac Asimov pe coperta revistei Science Fiction [*** Science Fiction]
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Literatura de specialitate prezintd pe larg interesul omului pentru constructia unor

mecanisme / magini care sa imite aspectele biomecanice ale omului, animalelor sau sa i
faciliteze executia unor operatii tehnologice [Evan, 2014], [ Bar-Cohen, 2003]:

In anul 270 1.Hr. fizicianul si inventatorul grec Ctesibus din Alexandria a creat
un ceas cu apa numit Clepsidra care marca trecerea timpului [Mathia, 2010];
Matematicianul grec Archytas a construit un porumbel propulsat cu vapori, care
putea zbura singur. Acest porumbel era confectionat din lemn si umplut cu aer
sub presiune, [*** Porumbel], (fig.1.2);

Figura 1.2 Matematicianul grec Archytas [*** Archytas]

Leonardo DaVinci creeaza o structurd mecanica care imitd forma umana, un
cavaler condus de un sistem de parghii si roti dintate, care avea capacitatea de
a se aseza, de a-si misca mainile si gatul, figura 1.3. De asemenea, el a creat o
structura mecanica ce imita forma unui leu figura 1.4.[Murtagh, 2006].

Figura 1.3 Structura mecanica care imita forma umana si cavaler
condus de un sistem de parghii si roti dintate
[*** Structurd mecanica][*** Cavaler]
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1.1 - Scurt istoric al roboticii 3

Figura 1.4 Structurd mecanica ce imita forma unui leu [*** Leu]

e General Motors, in primavara anului 1961, foloseste in procesul de productie al
uzinelor de la Ewing Township primul robot industrial (fig.1.5). Acesta era un
brat de robot care avea rolul de a manipula piese, cu temperaturi ridicate si de a
le transporta printr-un lichid de racire. [Weber, 2011]

-

Figura 1.5 Unimate [*** Unimate]
« In 1958 AMF Corporation initiaza constructia unei masini universale de transfer
VERSATRAN. in 1962, la uzinele Ford din Canton (USA), se pune in functiune
primul robot cilindric, Versatran, cu comanda point-to-point [Singh, 2013];
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Figura 1.6 Robotul VERSATRAN si consola de programare. [*** Versatran]

Din acest moment, a inceput o etapa de consolidare a conceptului de robotica si
de dezvoltare a unor structuri constructive diverse, implementate in principal in procese
industriale. Specialistii simteau necesitatea unui nou concept - o noua filozofie - care sa
le permita constructia si utilizarea robotilor.

1.2 Mecatronica si robotica

Conceptul de mecatronicd, a fost introdus in Japonia In 1969 de catre Tetsuro

Mori, inginer la Yaskawa Electric Corporation.
Termenul a fost brevetat (numarul de Inregistrare ,,46-32714", in 1971) de catre
concernul Yaskawa Electric, intre anii 1971 - 1972 si protejat pana in 1982, ca marca a
acestei firme. Initiativa specialistilor a fost sustinutd de necesitatea corelarii diverselor
aspecte multidisciplinare, care aparuserd, in proiectarea si dezvoltarea robotilor
industriali.

In 1979 “Robot Institut of America” defineste robotul ca “Un manipulator
reprogramabil, multifunctional proiectat pentru a muta materiale, piese, scule sau
dispozitive speciale prin diverse miscari programate si pentru indeplinirea unei varietati
de sarcini " [Mihai, 2004], [Gupta, 2013]

In anul 1986, conceptul este citat si in literatura de specialitate din Roménia pentru
roboti industriali. Pe parcursul timpului robotul a fost definit ca un sistem mecatronic,
destinat automatizarii interactiunii omului cu mediul in care opereaza.

Definitia formulatd, in 1986, de catre Comitetul Consultativ pentru Cercetare si
Dezvoltare Industriala al Comunitatii Europene este: “Mecatronica este o Tmbinare
sinergetica intre: ingineria mecanicd de precizie, controlul electronic si gandirea
sistemica In proiectarea produselor si proceselor” [van Amerongen, 2000]

Conform primei conferinte IFAC (International Conference of Automatic
Control) de ,,Sisteme Mecatronice”, organizata intre 18 si 20 septembrie 2000 la
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Darmstadt, Germania, o imagine asupra complexitatii domeniilor din ,,mecatronica” este
prezentata in tabelul 1.1 [Dumitriu, 2006]:

Tabel 1.1 Clasificarea sistemelor mecatronice
Sectiunea | Domenii

Sisteme mecatronice ce includ vehicule mecatronice, motoare si masini

A mecatronice, trenuri mecatronice si sisteme spatiale mecatronice.

B Componente mecatronice, cu temele actuatori si dispozitive
mecatronice si lagire magnetice.

C Roboti si masini pasitoare, cuprinzdnd roboti mecatronici, sisteme
robotice mobile, masini pasitoare.

D Proiectarea sistemelor mecatronice, avand ca scop modelarea si

identificarea, instrumente software, simularea in timp real.

Controlul automat al sistemelor mecatronice care s-a concentrat
E asupra metodelor de control, a controlului miscdrii si vibratiilor si a
sistemelor mecatronice pentru detectarea si diagnosticarea erorilor.

Putem afirma ca robotica este stiinta care se ocupa cu tehnologia, designul si
fabricarea robotilor. Alte definitii ale roboticii, respectiv robotului sunt prezentate in cele
ce urmeaza:

e Robotica este o conexiune inteligenta intre perceptie si actiune - Prof. Sir
Michael Brady, Oxford University (~ 1985)

« Robotul este 0 masina capabila a extrage informatia dintr-un mediu si de a utiliza
cunoasterea pentru a se misca singur in lumea respectiva pentru scopul propus-
Prof. Maja Mataric (Comp. Sc. Dep., Univ. Of Calif., USC Rob. Lab (~1990)

« Robotica este stiinta si tehnologia de a proiecta sisteme mecatronice capabile de
a genera si controla miscare si forta - Prof. Paolo Dario, Univ. Of Pisa (~ 2000).

Constructia si vanzarile de roboti industriali pe plan mondial au atins un varf in
anul 1990 cand au depasit cifra de 80.000 de unitati [Maniu, 2009]. Intre anii 1991-1993
a urmat o perioada de recesiune, cand vanzarile au coborat la 53.000 de unitati (1993).

In urmatorii ani a urmat din nou o perioada de crestere a vanzarilor, in anul 1997
atingandu-se un nou record de 82.000 de unitati [Maniu, 2009].

In anii *90, implementarea robotilor industriali in Europa si SUA se situa la numai
20 %, respectiv 7 % din numirul robotilor instalati in Japonia. in 2001, se constata pentru
prima data o depasire a numarului de roboti instalati in SUA si Europa, comparativ cu
numarul robotilor instalati in Japonia.

in perioada 2001-2003, numarul de roboti industriali a crescut astfel ca, la finele
anului 2005 in Japonia si Republica Korea, se constata cea mai mare densitate de roboti
industriali la 10.000 de angajati din industrie: 352 de roboti in Japonia si 173 de roboti
in Republica Korea [Maniu, 2009]. Cu 171 de roboti pe 10.000 de angajati din industrie,
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Germania este fara cu cea mai mare densitate de roboti industriali din Europa, urmata de

Italia cu 130 si Suedia cu 117 [Maniu, 2009].
Pretul robotilor industriali in raport cu costurile de productie, a scdzut brusc in perioada

1990 - 2000.

Industrial Robots: 2011 Sales Share by Region and 2016 Forecast by Region
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Figura 1.7 Vanzarile de roboti industriali in 2011 si prognoza pentru 2016
[*** Vanzarile de roboti]
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Figura 1.8 Distributia robotilor industruiali pe domenii industriale si rerspectiv
pe aplicatii [*** Distributia robotilor]

In figura 1.9 este ilustrati Prognoza pentru anul 2025 a locurilor de munca
pierdude datorita introducerii robotilor industriali pe domnenii de activitate.

o 2 5]
PN AR I NI NN

Prognoza 2015]
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Worldwide Robotics Market Growth
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Figura 1.10 Evolutia si prognoza pietei de roboti pe domenii
[*** Prognoza pe domenii]

Evolutia roboticii in directiile aplicative in principal si sustinute prin constructii
adecvate 1n secundar este concludentd prin modurile de definire a acestei notiuni pe
parcursul timpului. Aceasta evolutie In abordarea conceptuala si constructiva s-a facut
simtita si in zona aplicativa (fig.1.11.), [Mondoc, 2014], [Gorie, 2014].

Visul omului | Inclinatia omului

(Leonardo, pentru magina \ /V

sec. XVI)
Robotica

industriala

Aplicatii
industriale

Roboti de
serviciu

! Ca— N

i Robotica Aplicatii

' medicala clinice
1 --ﬁ
Aplicatii S f-‘l"_f;

spatiale < Robotica QY e
r . Laire personald AP N
Ld’ , Protezare , f ] u

e exoschelete | -

Figura 1.11 Sinteza evolutiei roboticii prin imagini si aplicatii
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1.3 Motivatia abordarii temei de doctorat

Filosofia mecatronica a marcat trecerea de la ingineria traditionald, secventiala la
ingineria simultana sau concurenta. Astfel, a aparut notiunea de “masina inteligenta”, o
datd cu revolutia mecatronicd. Mecatronica, prin caracterul sdu integrator, sinergic,
transcende limitele unei singure discipline, reprezentand o ,,viziune globald in domeniul
tehnologic” [Maties, 2002].

Robotii industriali au devenit tentanti pentru industrie, odata cu aparitia nevoii de
beneficiile oferite de utilizarea robotilor industriali, putem enumera: cresterea
productivitatii si a calitatii produselor, in timp ce se reduc costurile, cantitdtile de
materiale utilizate si consumul de spatiu [*** Beneficiile utilizarii robotilor industriali].
Astazi, principalele operatii realizate cu ajutorul robotilor industriali sunt: manipulare
(38%), sudare (29%), asamblare (10%), dozare (4%) si doar 2%, procese de prelucrare
[Jobin, 2014].

Primele cercetdri asupra utilizarii robotilor industriali in procese de prelucrare
mecanicd au aparut incd din 1990, dar potentialul maxim de utilizare al robotilor pe
aceastd directie, nu a fost inca atins [Chen, 2012]. Unul din principalele proiecte de
cercetare a utilizarii robotilor in procese de prelucrari mecanice este COMET. Acesta a
fost creat cu scopul de a cerceta cinematica robotilor si de a dezvolta noi metode de
pozitionare a efectorului final.

De asemenea s-a urmadrit, imbunétatirea softului utilizat in conducerea robotilor
industriali, dar si ameliorare acuratetei de pozitionare prin utilizarea de camere video, cu
ajutorul carora sa se calculeze devierea pozitiei efectorului final, si dezvoltarea unui
sistem de compensare dinamica, pentru imbunatatirea acuratetei robotului [ *** Proiectul
Comet]

Atat analiza cinematicii, rigiditatii si vibratiilor robotilor industriali si
identificarea de solutii constructive n vederea ameliordrii acestora cat si echiparea
acestora cu dispozitive de corectie a erorilor reprezinta o necesitate de o urgenta ridicata.

1.4 Obiectivele tezei de doctorat

Teza de doctorat isi propune sd aduca contributii in analiza cinematicii, rigiditatii
si vibratiilor robotilor industriali si identificarea de solutii constructive si dispozitive de
corectie in vederea ameliordrii acestora.

Obiectivul principal al tezei de doctorat este: analiza teoreticd, constructiva si
experimentald a robotului Yamaha YK 400.

Obiectivului principal i-au fost subordonate o serie de obiective operationale sau
specifice integrate intr-un parcurs, conform cu schema prezentata in figura 1.12:
e realizarea unei cercetari extinse referitoare la problema abordata;
e analiza teoreticd a caracteristicilor robotului Yamaha YK 400;
o realizarea standurilor de lucru in vederea efectudrii unor experimente de
prelucrari mecanice prin aschiere cu robotul Yamaha YK 400;
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e proiectarea unor experimente pentru determinarea caracteristicilor functionale
ale sistemului format din robot-senzor-freza-sistem de prelucrare a
informatiilor;

o cfectuarea experimentelor de laborator utilizand diferite configuratii ale
sistemului robot-senzor-freza-sistem de prelucrare a informatiilor;

e modelarea si analiza experimentald a unui dispozitiv port freza;

e analiza teoretica si experimentald privind controlul vitezei de avans a robotului
in functie de vibratiile echipamentului de frezare;

e analiza teoreticd si experimentala privind controlul fortei de contact a efectorului
final asupra piesei de prelucrat.

1.5 Structura tezei de doctorat

Realizarea obiectivelor mentionate anterior este descrisa in urmatoarele capitole
ale tezei de doctorat dupd cum urmeaza:
Capitolul 1 - Introducere - descrie domeniul si directiile de cercetare in care se
incadreazd prezenta tezd de doctorat. Este evidentiatd motivatia temei si obiectivul
principal al tezei. In finalul capitolului este prezentatd structura tezei de doctorat, pe
capitole si extensia acestora. Capitolul are o extensie de 10 pagini si include 12 figuri si
1 tabel.
Capitolul 2 - Stadiul actual al utilizarii robotilor industriali in procese tehnologice -
prezintd o sintezd bibliograficd referitoare la sistemele de fabricatie flexibile,
particularitati ale robotilor utilizati in procese de prelucrari mecanice si aspecte actuale
ale utilizarii robotilor industriali in procese de fabricatie. Capitolul are o extensie de 24
pagini si include 28 figuri si 2 tabele.
Capitolul 3 - Aspecte teoretice privind robotul Yamaha YK 400 —Prezinta 0 analiza a
robotului Yamaha YK 400 din punct de vedere al caracteristicilor tehnice, al cinematicii
si al modului de operare cu acesta. Capitolul 3 are o extensie de 22 de pagini in care sunt
integrate 26 figuri, 17 relatii de calcul si 4 tabele.
Capitolul 4 — Analiza comportamentului sistemului mecanic — face referire la sistemul
mecanic al robotul Yamaha YK 400, generalitati privind rigiditatea si vibratia structuri
Yamaha YK 400, precum si analiza vibratiei structurii mecanice. Capitolul 4 are o
extensie de 37 de pagini si include 39 de figuri, 27 relatii de calcul si 9 tabele.
Capitolul 5 — Aplicati de frezare si lustruire — are ca obiectiv operational studiul
experimental al utilizarii robotului Yamaha YK 400 in procese de frezare si lustruire.
Concluziile rezultate in urma experimentelor incheie acest capitol care are o0 extensie de
28 pagini si include 33 figuri, 22 de relatii de calcul si 8 tabele.
Capitolul 6 - Controlul vitezei si a fortei de contact a robotului - include: prezentarea
modului de prelucrare a informatiei cu ajutorul programului LabView si a senzorului de
forta, controlul VITEZEI punctului caracteristic in spatiul de lucru in functie de nivelul
vibratiilor, controlul punctului caracteristic al robotului in functie de nivelul fortei de
contact. Capitolul are o extensie de 26 pagini si include 5 relatie de calcul, 24 figuri si 2
tabel.

BUPT



10

1- INTRODUCERE

Capitolul 7 — Concluzii finale, contributii si recomandari viitoare - se refera la
concluziile ce se desprind 1n urma activitatilor desfasurate, trece in revistd contributiile
personale, diseminarea rezultatelor si recomandarile pentru cercetarile viitoare.
Bibliografia include o parte din titlurile utilizate pe parcursul elaborarii tezei.
Bibliografia cuprinde 166 de titluri bibliografie.

Anexele includ materiale rezultate si prelucrate in perioada de elaborare a tezei.
Aceste materiale au fost utilizate pentru redactarea capitolelor tezei.

Cap.1 Introducere.
Motivatia, obiectul tezei si
planul de cercetare

Cap.2 Stadiul actual al
utilizarii robotilor industriali
in procese tehnologice

y

Cap.3 Aspecte teoretice
privind robotul Yamaha YK

400
. J
v 2 4
4 ™)
Cap.4 Analiza Lo Cap.6 Controlul vitezei
comportamentului Cap.5 Aplicati de robotului si al fortei de

siatemului mecanic

frezare si lustruire

contact

Cap.7 Concluzii

Figura 1.12 Parcursul cercetirii teoretice si experimentale
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2 STADIUL ACTUAL AL UTILIZARII ROBOTILOR
INDUSTRIALI

2.1 Introducere

Obiectivul operational al capitolului consta in prezentarea stadiului actual privind
preocuparile si realizarile, la nivel de cercetare si, respectiv, aplicatii industriale, referitor
la sisteme de fabricatie flexibile pentru procese de prelucrare robotizate.

Frankfurt, 18 septembrie 2013 - "Industria robotica este in cautarea unui Vviitor
luminos!" a declarat dr Shinsuke Sakakibara, presedintele IFR, cu ocazia publicarii
studiului "World Robotics 2013 - Industrial Robots". "In 2013, véanzarile globale de
roboti vor creste cu circa 2%, la 162,000 de unitati.

Departamentul de Statistica IFR se asteapta ca intre 2014 si 2016, vanzarile la
nivel mondial s creasci cu circa 6% in medie pe an. In 2016, furnizarea anuala de roboti
industriali va ajunge la mai mult de 190,000 de unitati" [Litzenberger, 2013].

Influente ale roboticii pe plan economic (investitie), integrare si echivalent forta
de munca sunt prezentate in figura 2.1.

4.1 numarul mediu de roboti instalati /ora

18 miliarde USS$ in
industria robotilor
(2007)

7 : 1 numarul de muncitori raportat la numarulde roboti in
Germania (industria automobilului)
Figura 2.1 Influente ale roboticii
[*** Germania (industria automobilului)]

Robotii industriali au o mare contributie la trecerea automatizarii industriale pe o
noud treapta si permit o reducere a fortei de munca. Un exemplu edificator il constituie
insertia in anul 2008, a unui total de 12557 roboti in valoare de 894.9 milioane $ doar
in America de Nord [Pan, 2009]. Cu toate acestea, mai mult de 80% din cererile pentru
roboti industriali sunt limitate in domeniul proceselor de manipulare si al sudarii de
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12 2 - STADIUL ACTUAL AL UTILIZARII ROBOTILOR INDUSTRIALI

materiale. Foarte putini roboti au fost integrati in aplicatii cu valoare addugata mare, cum
ar fi procesele de indepartare a materialului in aplicatii de prelucrare [Pan, 2009]

In figura 2.2. este prezentati o statistica referitoare la aplicatii industriale ale
robotilor. Se remarca prezenta proceselor de prelucrare taiere, frezare s.a. intr-o proportie
relativ redusa — 2,5 %.

Dispeniig  Cutting, milling.
andpainting  andother
Mgemiling and EAOOELENT
disasiermbling

Othar

L Unspecified
8
5%
Welding AW Handing
and of matenals
soldeding and prodedied

Figura 2.2 Aplicatii industriale ale robotilor prin valori statistice
[*** Aplicatii ale RI]

Pe de alta parte, cererea industriei de descoperire a unor solutii eficiente de
prelucrare a pieselor din aluminiu este foarte mare. Industria auto reprezinta cea mai
rapida crestere ca segment de piaté a industriei de aluminiu, ca urmare a utilizarii tot mai
mare de aluminiu in constructia de autoturisme.

in general, existd mai multe stimulente puternice pentru a deschide noi domenii
de utilizare a robotilor industriali. Cu toate acestea, au fost identificate mai multe
probleme in aceasta dezvoltare: rigiditatea scazuta a dispozitivului de ghidare a robotului
[Zhang, 2005] si dificultati de integrare de diversi senzori si controlerelor robotilor.
Acest lucru se explica prin faptul ca in cazul fabricatiei, trebuie luate in considerare
fortele de contact. Fortele masurate, cu senzori integrati in zona efectorului final sunt
incluse in circuitul de reactie al controlerului. Integrarea elementelor senzoriale este
conditionatd de arhitectura controlerelor sistemului robot.

Kalpakjian & Scmid (2006), afirma ca operatiunile manuale de debavurare pot
creste cu pana la 10% costul de productie. In slefuire manuali, in general, conditiile de
lucru sunt dificile, lucratorii trebuie sd poarte echipament de protectie (ochelari de
protectie, manusi si aparatori sonice) [Thomessen, 1999].

Sabri si Ray-lung in 1990 considerau deja ca exista cerinte multiple pentru
performante ridicate n operatii de prelucrare si ca solutia constd in utilizarea robotilor
industriali 1n aplicatii de prelucrare. Se mentionau ca avantaje preconizate:
reconfigurare mecanica, capacitatea de a lucra cu scule diferite, dispozitive de fixare
simple a sculelor, re-programabilitate rapida prin software [Sabri, 1990].

Colectivul de cercetare multidisciplinar din UP Timisoara a desfasurat activitati
de proiectare si implementare a unor roboti industriali in industrie in baza unor teme de
proiectare ale beneficiarilor: familia de manipulatoare sincrone MS-200..1000 (operatii
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de curitire, sablare, debavurare, periere, slefuire etc.), celula flexibila de debavurat prin
frezare etc. [Maniu, 2009].

Astazi, cele mai multe dintre operatiunile de curatare si pre-prelucrare sunt fie
efectuate manual, intr-un mediu extrem de zgomotos, periculos cu mult praf sau sunt
completate de masini specializate CNC cu investitii uriase de capital. Prin urmare, o
solutie de automatizare flexibila pentru aceste operatiuni este de dorit. Robotica bazata
pe solutii cu sisteme flexibile este consideratd ca fiind o solutie ideald pentru
programarea aplicatiilor adaptivitate si flexibile cu costuri relativ scazute. Cu toate
acestea sunt semnalate si aspecte negative — calitatea suprafetei, vibratiile - care fac ca
industria metalurgica sa accepte usor integrarea robotilor [Pan, 2009].

O serie de ramuri industriale necesita forme complexe de prelucrare pentru care
se apeleaza la masini cu 5 axe, pentru operatii de finisare, frezare, slefuire, lustruire
[Ning, 2005]. Rigiditatea si precizia (repetabilitatea) se constituiau un impediment in
utilizarea robotilor industriali comparativ cu masinile unelte clasice [Fei ,2009].

Cu toate acestea, in aplicatii in care flexibilitatea, suprafetele complexe de realizat
si o rigiditate permisiva (nu sunt cerinte deosebite), robotii industriali pot fi sistemul
ideal pentru operatii de prelucrare. Printre aplicatiile de prelucrare care pot apela la un
sistem robotizat se pot mentiona debavurarea, gaurirea s.a. Cerinta impusa pieselor era
realizarea lor din materiale cu rezistente reduse de aschiere [Schaaf, 2000]. Printre
acestea sunt specificate unele din aliajele de aluminiu, aliaje de magneziu, lemn,
materiale plastice si de asemenea, unele materiale compozite cu matrice de plastic /
rasina si intariri de rezistentd mica [Cezary, 2003], [Huang, 2002].

Masinile unelte cu mai mult de 4 axe sunt, de regula, foarte scumpe ( 500.000 EU)
si intretinerea acestora trebuie si asigure o viati de functionare mai mare de 10 ani. in
contrast, un robot industrial cu 6 axe, cu o sarcina utila de 10 kg , este incomparabil mai
putin costisitor (in jur de 50.000 EU).

Printre sursele de erori de prelucrare pe masini-unelte, deformarea termica si
erorile geometrice sunt recunoscute in mod traditional. Dacé o parte dintre acestea au
fost analizate pentru lucrul cu masini-unelte clasice, aceste probleme trebuie avute in
vedere in cazul robotilor.

Eroarea de situare a robotului industrial poate deveni un impediment in
implementarea robotilor industriali in aplicatii de prelucrare. Cu toate acestea, utilizarea
fortei ca un semnal de feedback pentru a compensa 0 eroare de traiectorie se considera
o solutie de urmat [Sabri, 1990]. Pentru alte aplicatii, o integrare de micromodule - care
sa conlucreze cu robotul industrial - pentru compensarea erorilor de situare , se considera
solutia ideala [Oliveira, 2004].

Constructia programului pentru o operatiune de prelucrare cu un robot poate fi,
de asemenea, o sarcina dificild. In mod normal, un / sistem CAM CAD este utilizat
pentru a genera un fisier de date de la un desen 3D si apoi este scris un program CNC
pentru un anumit tip de masina-unealtd cu 5 axe, pentru suprafete [Yuyao, 2009].

Utilizarea robotilor necesita o compatibilitate a procesorului si limbajului pentru
sistemul de comanda a acestuia. Rigiditatea structurii mecanice a robotilor industriali si
vibratiile acesteia au fost de asemenea analizate in perspectiva integrarii lor in sisteme
de fabricatie de prelucrare mecanica [Jinwook, 200].

13
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14 2 - STADIUL ACTUAL AL UTILIZARII ROBOTILOR INDUSTRIALI

Un robot industrial are o rigiditate mai mica decat o masind CNC asemanatoare.
De obicei rigiditatea versiunii IRB 6400 este in jur de 0,5N / um comparativ cu peste
30N/ pum pentru o masina standard CNC. Se impune ca deformarea posibila a structurii
robotului industrial datorita fortei de interactiune cu mediul sa fie compensata.

O corelare a cerintelor pentru aplicatia de prelucrare cu caracteristica robotului si
parametrii de prelucrare pot solutiona optim problema.
Aplicatii ale robotilor industriali in procese de prelucrare sunt prezentate in tabelul 2.1.
[Martins, 2010]

Tabel 2.1 Aplicatii ale robotilor industriali in procese de prelucrare

Domenii industriale Procese Produse
Aerospatial (aeronautica) Slefuire, lustruire, gaurire Palete de turbine, fuzelaj
Automobile Slefuire, gaurire, taiere, frezare | Blocuri motoare, caroserii, panouri
Turnétorie Slefuire, frezare, gaurire Matrite si piese turnate
Medical Lustruire, slefuire Proteze
L Scene si figuri in parcuri de
Divertisment Frezare . gu P .
distractie, sculpturi
. . Mobilier, balustrade, matrite pentru
Industria lemnului Frezare - . .
cizi de baie
Materiale plastice Frezare Casti de protectie, forme de injectie

Interesul pentru aplicabilitatea robotilor in astfel de procese este sustinut de
numarul de firme care au implementat cu succes astfel de aplicatii [Martins, 2010].

e (Compania americana axata pe industria de divertisment, produce scene animate
si figuri in parcuri de distractii, muzee si cazinouri. In procesul de productie se
utilizeaza scanere laser tridimensionale. Fisierul obtinut poate fi utilizat pentru
prelucrarea obiectului dorit (fig.2.3).

Figura 2.3 Celula robotizata a firmei Garner Holt Productions cu utilizarea robotului
KUKA [*** Celula robotizata]
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e Compania franceza SNBR este activa in restaurarea operelor de artd
contemporand si conservarea patrimoniului arhitectural. Firma a dezvoltat o
tehnologie robotizata, care permite prelucrarea de opere mari de artd din
materiale originale (fig. 2.5.). Aceasta companie a participat la un proiect comun
cu o echipa stiintificd pentru a recrea Sfinxul de Naxos, din marmura, ca
oreplica din ipsos a Sfinxului (fig. 2.4).

Figura 2.5 Realizarea de sculptura [*** Sculptura]

O utilitate actuala a robotilor industriali se refera la procesele tehnologice din
categoria slefuire, debavurare, frezare, [Sornmo,2012], [Slamani 2015], [Zhang, 2006],
[Olsson, 2009], [Besari, 2010]. Avantajele utilizarii robotilor industriali in aceste
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procese decurg din flexibilitatea deosebita si posibilitatea adaptarii iIn mod suplimentar
pentru operatii suplimentare necesare in sistemul de fabricatie.

2.2 Sisteme de fabricatie flexibile

Prin productie se intelege suma tuturor activitatilor care presupun transformari de
energie (E), materiale (M) si informatie ( I ) in (alte) bunuri materiale sau servicii, in
scopul satisfacerilor unor necesitati [*** Tarca]. In figura 2.6 este prezentati o abordare
sistemicad a ceea ce am definit prin productie.

— E — Bum{ri

— M SISTEM DE materlale>
PRODUCTIE

— I —l

Figura 2.6 Reprezentarea sistemica a productiei

Procesele sunt fenomene din natura care se produc si a caror desfasurare este
programata, avand la baza diferite legaturi functionale si obiecte. Domeniului tehnic i
este caracteristic procesul tehnologic. Procesele tehnologice sunt destinate crearii
produselor si au la baza trei tipuri de transformari: ale materiei (substantei), ale energiei
si ale informatiei.

In cadrul productiei sunt incluse mai multe activitati: marketing, design,
fabricatie, vanzare, intretinere, reparatie, reciclarea produsului. Fiecare activitate din
cele enumerate se poate regasi intr-o reprezentare sistemica daca sistemul de productie
este descompus pe nivele ierarhice.

Procesul de fabricatie defineste totalitatea activitatilor care concura la productie:
operatii de prelucrare si operatii de manipulare.

Operatiile de prelucrare sunt acele operatii ale procesului de fabricatie in care
obiectul muncii isi schimba forma, starea de agregare, structura sau calitatea suprafetei
[*** Tarca]. Produsele sunt obiecte fizice, materiale, create in mod constient, dirijat si
controlat prin munca omului;

Prin operatiile de manipulare obiectul de lucru isi schimba situarea (pozitia si
orientarea in spatiu). In cadrul operatiilor de manipulare sunt incluse si operatiile prin
care se obtin informatii despre obiectul manipulat: operatiile de masurare, control, etc.
Se face observatia ca obiectul manipulat poate fi obiect de lucru, sculad de prelucrare,
dispozitiv, deseuri, etc. [*** Tarcal].

Prin sistem de fabricatie se intelege totalitatea mijloacelor materiale si
componente nemateriale care concura la realizarea unui produs si care sunt grupate in
timp si in spatiu Intr-un mod bine determinat

O reprezentare structurala a sistemului de fabricatie este data in figura 2.7.
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clasic

rigid
SISTEM DE FABRICATIE mecanizat

flexibil

SUBSISTEME DE
PRELUCRARE

automatizat

SUBSISTEME DE
MANIPULARE

Figura 2.7 Reprezentarea structurala a sistemului de fabricatie, [*** Tarca]

Semnificatia notatiilor din figura anterioara reprezinta: OU - operator uman; DL
- dispozitive de lucru; ML - masini de lucru; RI - roboti industriali; IA/E - instalatii de
aducere: instalatii aducatoare de materiale si materii prime (I.A.m); instalatii aducatoare
si de evacuare scule si dispozitive (I.A/Esc), instalatii de evacuat deseuri (I.E.d),
instalatii de evacuat piese finite (L.LE.p) respectiv dispozitive de masurad si control
(D.M.C.). Se constata prezenta robotului industrial (RI), atat in structura subsistemului
de prelucrare cat si in structura subsistemului de manipulare. Operatorul uman (OU) este
de asemenea prezent in sistem. Procesul de fabricatic a cunoscut si a urmat parcursul
clasic al evolutiei:

e mecanizarea — actiunea de a mecaniza si rezultatul ei, introducerea masinilor in
procesul de productie. Anul 1769 constituie un punct de referinta cand Richard
Arkwright utilizeaza masina cu apa pentru filaturi de bumbac (fig. 2.8.) Din
1790 se apeleaza la masina cu abur.

Figura 2.8 Filatura de bumbac [*** Filatura de bubac]

e automatizarea este o ramura a tehnicii, al carei scop este ca masinile si instalatiile
sd lucreze automat, deci independente de o continud si/sau directd interventie a
fortei de munca umane. In instalatiile automatizate operatorul uman preia sarcini
de supraveghere, de aprovizionare cu material, de transport a produselor finite,
de intretinere si alte activitati similare.

e robotizarea reprezintd dezvoltarea automatizédrii flexibile prin integrarea
robotilor in sistemul de productie. Robotizarea proceselor de productie are
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efecte directe asupra factorului uman, acestea referindu-se in principal la
urmatoarele aspecte: gradul de implicare a fortei de munca in anumite procese
tehnologice de productie; evitarea utilizarii operatorului uman 1n medii
periculoase; degrevarea operatorului uman de activitdti monotone, repetitive
si/sau stresante.
Intre un anumit proces de fabricatie si sistemul de fabricatie corespunzitor existi
o corespondenta biunivoca bine determinatd. Procesul de fabricatie poate fi clasificat in
functie de o serie de criterii. Luand in considerare flexibilitatea sistemului de fabricatie,
acesta poate fi clasificat in:
e sistem de fabricatie rigid;
e sistem de fabricatie flexibil.
Flexibilitatea unui sistem de fabricatie se defineste ca fiind calitatea acestuia de a
raspunde eficient la variabilitatea:
e de stare: ordinea operatiilor, trasee diferite, volum schimbator al productiei etc.;
e de actiune: totalitatea schimbdrilor necesare pentru modificarea conditiilor la
masina de lucru, la dispozitivele de lucru etc.
Pentru organizarea productiei se apeleaza la metode diverse care sa asigure optimul:
e Metode de organizare a productiei in flux, pentru tipul de productie de masa;
e Metode de organizare a productiei pe comenzi, pentru tipul de productie de
serie;
e Metode de organizare a productie pe unicate, pentru tipul de productie
individuala.

2.3 Particularitati ale robotilor utilizati in procese de
prelucrare

2.3.1 Particularitati si structuri ale sistemului mecanic

Robotii destinati acestor procese necesita o rigiditate corespunzatoare in general
si 1n special in zona mecanismului de orientare.

in general robotii industriali proiectati pentru aplicatii mai putin provocatoare se
realizeaza la preturi scazute utilizdnd transmisii pe baza de curele sincrone, transmisii
armonice si cicloidale. Robotii rigizi sunt de obicei proiectati cu reductoare de viteza si
au integrate scule pentru procesele de prelucrare. Acesti roboti sunt, in general, proiectati
pentru a lucra in conditii grele si praf.

Trebuie mentionat ca rigiditatea sistemului mecanic al robotului este un factor
limitativ pentru prelucrarea materialelor cu duritate mare. Au fost analizate pentru
integrare in sisteme de fabricatie atat structurile seriale cat si cele paralele. Majoritatea
robotilor industriali serie prezintd o configuratie articulata cu axe de rotatie.

Structura unui robot serial articulat are un spatiu de lucru mai mare, cu 0 mare
accesibilitate la partea de prelucrat, dar cu rigiditate limitatd in comparatie cu o structura
de robot paralel.

Structura mecanica a robotului paralel are o rigiditatea de valori ridicate ceea ce
ii permite robotului repetabilitate foarte buna si stabilitate in conditii tipice de Incarcare
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in aplicatii de prelucrare a metalelor. Ca si aspect negativ poate fi mentionat spatiul de
lucru de valori mai reduse.

Pot fi mentionate printre variantele de roboti industriali utilizati pentru procese de

prelucrare:

FANUC F-200iB este o structura paralela pentru aplicatii de prelucrare care
necesita rigiditate si repetabilitate mare (fig. 2.9. a));

ABB IRB 6660 — structurd serial dedicat pentru operatii de pre-prelucrare in
industria metalurgica (fig. 2.9. b)): finisare, frezare, rectificare, taiere (prelucrare
aluminiu, fier, aliaje de magneziu). Alte variante: ABB IRB 140 (fig. 2.9. c);
ABB IRB 2400 (fig. 2.9. d); ABB IRB 4400/L10; ABB IRB 4400/L30.

Kuka KR 550 - structura seriala - cu o capacitate de incarcare de pana la 550
kg (fig. 2. 10 a)) Alte variante: KUKA KR30(fig. 2.10 b); KUKA KRG60;
KUKA KR3.

Motoman DX1350N - structura seriald - compacta si rigiditate buna, foarte
folosit in operatiuni de rectificare (fig. 2. 10 c)); Alte variante: K6; K30; K60;
K165.

Staubli RX170HSM - structurd seriala - aplicatii de prelucrare la viteza mare
(fig. 2. 10 d))

FANUC F-200iB ABB IRB 6660

a) [*** F-200iB] b) [*** IRB 6660]
8 ‘4.. & - ;ﬁ’
&gl .
e { .‘ £ g ‘v}; ¢
N e
'; IJ
ABB IRB 140 ABB IRB 2400
c) [*** IRB 140] d) [*** IRB 2400]

Figura 2.9 Roboti industriali In procese de prelucrare
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7 — Lo
KUKA KR 550 KUKA KR 30
a) [*** KR 550] b) [** KR 30]
o 3
/_7\u¢”“ |
"
8 ,;iuij,
MOTOMAN DX1350 N Staubli RX170HSM
¢) [*** DX1350 N] d) [*** RX170HSM]

Figura 2.10 Roboti pentru procese de prelucrare

Cerintele de referinta se intalnesc in zona efectorului final si a echipamentelor
periferice care compun sistemul de fabricatie.

Sculele utilizate pentru procese de prelucrare sunt actionate pneumatic sau
electric. Aceste scule integrate in structura robotului sunt clasificate dupa turatia
rotorului:

e motor de mare viteza (15.000 rot/min si mai mare) pentru figierele rotative;

e motor cu vitezd medie (10.000 - 15.000 rot/min) pentru antrenarea unei perii, cu
diametrul de 60 mm sau mai mica;

e motor cu viteza redusa (500 - 1.500 rot/min) pentru instrumente destinate
aplicatiilor speciale cum ar fi debavurarea interiorului unei gauri.

Pentru o prelucrare de curitare prin periere doua concepte sunt recunoscute:

e robotul manipuleaza piesa iar scula este fixata pe un dispozitiv separate. Robotul
aduce piesa in contact cu peria dispozitivului de curatat si controleaza procesul,

e robotul manipuleazd dispozitivul de curdtat si 1l aduce in contact cu piesa de
curdtat, care este fixatd pe un suport (fig. 2.11, a)).

Cand bavurile sunt usor accesibile, cum ar fi bavuri pe muchia exterioara sau pe

colturile unei piese de lucru se pot utiliza polizoare cu banda atasate la robot (fig.
2.11. b).
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Figura 2.11 Dispozitive de curatat [Beom-Sahng, 2006].

2.3.2 Particularitati si structuri ale sistemului de comanda

Sistemul de comanda al robotului industrial constituie un subiect actual de studiu
si analiza. O serie de lucrari de referinta au ca subiect sistemul de comanda si modul de
realizare al programarii.

Conducerea unui robot presupune corelarea activitatilor pentru realizarea unui
proces dat: parcurgerea etapelor unui proces tehnologic presupune deplasarea punctului
caracteristic, In raport cu obiectele din mediu, astfel Tncat sd ocupe situdri impuse in
functie de timp [Bogdanov, 2009].

Modelul client-server, utilizat pe larg in comunicarea user-robot, dateaza de la
sfarsitul anilor 1980. Termenul client / server a fost folosit pentru prima data 1n anii 1980
cu referire la computere personale (PC) pe o retea. Arhitectura software client / server
ofera posibilitatea schimbului de informatii intre ‘client’ si ‘server’, posibilitatea unei
folosiri adecvate a capacititii de calcul etc [*** Enciclopedia Britanica]. Se pot enumera
utilizari si functionalitati ale diferitelor tipuri de servere: server de fisiere, server de baze
de date, server grup si mai recent serverul obiect (fig. 2.12) [Aplicatii Client-Server].

Pe langa problemele referitoare la restrictii ale parametrilor sistemului mecanic,
procesele de prelucrare robotizate au impus pentru analizd aspectele ce tin de
comunicarea user-robot si aspectele de programare.

Cerere client I

Cerere server

Client Server

Figura 2.12 Modelul client — server [*** Client-Server]
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Mai multe cercetéri s-au concentrate pe directia inlocuirii in totalitate a controlerul
original [Garcia, 2004] . Alte cercetari [Thomessen, 2000] si [Blomdell, 2005] au propus
solutii pentru bucla de control. Tehnologia middle-ware a prezentat variante de
solutionare a acestor probleme.

Middleware este softwareul organizat pe layere in functionalitatea client -
server. Middleware consta dintr-un set de servicii care permit mai multe procese care
ruleaza pe unul sau mai multe sisteme informatice pentru a interactiona intr-o retea.
Rolul middleware este de a usura sarcina de proiectare, programare si gestionarea
aplicatiilor distribuite prin asigurarea unui mediu simplu, coerent si integrat de
programare distribuita.

Middleware pentru sistemul robot este un strat de abstractizare care se afla intre sistemul
de operare si aplicatiile software

Utilizator

Aplicatie

Middleware

Sistem de Operare

||

Hardware ]

Figura 2.13 Utilizator, middleware si hardware

Robotii moderni sunt considerati sisteme distribuite / sisteme mecatronice
complexe formate dintr-un numar de module hardware si software integrate. Modulele
robotului coopereaza impreund pentru a indeplini sarcini specifice. Aceste module sunt
senzori, elemente de actionare si controlere.

Sistemele robotizate necesitd o importantd interactiune si coordonare a
elementelor hardware si software. Agregarea unui numar mare de sub-sisteme, chiar si
in cadrul unui singur robot, necesita o analiza atentd si probleme arhitecturale pentru a
promova flexibilitatea, performanta si reutilizarea atat hardware cat si software. Aceste
aspecte devin si mai evidente cand ludm in considerare posibilitatea utilizarii mai multor
tipuri de roboti si sisteme integrate, tipuri de aplicatii, modele de programare si medii de
operare.

In general, pe fiecare sistem robotizat ruleazi un software — aplicatie care este
responsabila pentru preluarea informatiilor de la senzori, extragerea informatiilor
necesare de la ei, calcularea secventelor de actiuni pentru a realiza o anumita sarcina si
controlul servomotoarelor cu privire la executarea masurilor ce se impun. Folosind o
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abordare client, va exista o singura cerere monolit care se va ocupa de toate aceste
sarcini. Din aceastd cauza, codul de Intretinere e dificil (greu) si inpiedica reutilizarea si
partajarea intre diferite proiecte a oricdrei forme de cod [Solvang, 2008].
Dintre facilitatile tehnologiei middleware in robotica, se pot mentiona:

e simplificarea procesului de dezvoltare;

e suport pentru comunicatii si interoperabilitate;

e asigurarea utilizarii eficiente a resurselor disponibile;

e asigurarea eterogenitatea abstractiunilor;

e sprijinirea integrarii cu alte sisteme;

e asigurarea recurgerii la decizii automate si configurare

e sprijinirea componentelor integrate (cu resurse limitate).

In tabelul 2.2 se identifica unii dezvoltatori ai tehnologiei middle-ware pentru
aplicatii robotizate [Solvang, 2008].

Toate solutiile middle-ware sunt compuse din componente modularizate si au o
configurare ierarhica [Solvang, 2008] [Brodgéard, 2007] care prevede ca o conditie
esentiald, pentru integrarea cu succes a robotului industrial in IMM-uri, modularitatea
mecanica si software.

O altda provocare legati de integrarea robotului industrial n operatiuni de
prelucrare este cea a unei comuniciri eficiente om-robot metodologie. in mod traditional,
interactiunea om-masina s-a bazat pe tehnici de programare on-line si mai tarziu pe
metodologiile de programare offline.

Problema eficientei se pastreaza totusi dacd avem in vedere observatia facuta de
Thomessen si colab. (2004) prin care durata programarii robotului de polizare este de
400 de ori durata timpul de executie a programului.

Un exemplu de pachet software pentru controlul robotilor il constituie OROCOS
[Ceriani, 2012]. Acesta este compus din 4 biblioteci C++.

( Componentele Orocos J

Figura 2.14 Pachetul OROCOS [*** Componentele OROCOS]
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Tabel 2.2 Arhitectura Middleware [Sziebig, 2007]

Name Middleware technology Relevant contributors
(h'I(igtei?fiil., 2007) CAN EPFL
(Nayar & Neanas, 2007 e eraction NasA
(]I: ‘I:{;:;j:t; (5)57) Web-Services Microsoft
(Weitzen ﬁz.llri{:t al,, 2003) CORBA University of California
(Ozaki & H?sf;:.uoto, 2004) IE i it
(hﬁzukm-(\_'_);l‘;\t al, 2002) DCON, SOAR, XML JARA
(chpes?’\rpzli;i, 2008) Aperios O5 Sony
(Brur\m.ifll)::g?fll‘, 2003) RealTime Toolldt Karlmhiiﬁ:-ivmiw
(I\’.rculfi::'\:\el‘l‘, 2006) Client / Server architecture Multiple
e s st
(Met taYe[:ElP, 2006) Client / Server architecture MIT
(Veigail:t:}—.), 2007) HTTP, SOAP, XML University of Coimbra
. Ffrbi - Client / Server architecture Gostai
(Baillie, 2005)

Biblioteca Orocos Real-Time Toolkit (RTT) nu este o aplicatie in sine, dar ofera
infrastructura si functionalitate pentru a construi aplicatii in C ++ in domeniul roboticii.
Accentul se pune pe timp real, aplicatii interactive si bazate pe componente. Real-Time
Toolkit (RTT) permite proiectantilor, construirea de aplicatii in mod confortabil si
interactiv cu control in timp real si bazate pe componente. RTT permite componentelor
sd ruleze pe sisteme de operare 1n timp real si ofera capabilitati de scripting in timp real,
componenta de comunicare si de distributie API (bazata pe CORBA) si de configurare
XML (fig. 2.14.).

O componentda RTT poate fi scrisda, de exemplu, pentru a controla dispozitivele
de la senzori la intreg robotul, pentru a captura si tipari un flux de date, pentru a regla un
algoritm sau pentru conectarea la interfata utilizator.

Biblioteca de componente OROCQOS - Orocos Components Library (OCL) - ofera
unele componente gata de utilizare. Toate componentele sunt bazate pe RTT, iar unele
dintre ele pot folosi bibliotecile KDL sau BFL.

Biblioteca Orocos de cinematica si dinamica (KDL) este o biblioteca C ++, care
permite calculul lanturilor cinematice in timp real. Biblioteca (KDL) dezvolta un cadru
independent pentru modelarea si calculul lanturilor cinematice pentru roboti, modele
umane biomecanice, figuri animate de calculator, masini-unelte, etc.

Biblioteca Orocos de filtre Bayse Bayesian (BFL) ofera o aplicatie independenta,
cadru pentru inferentd in dinamica bayes a retelelor. Acesti algoritmi pot fi utilizati
pentru estimare 1n aplicatii cinematice si dinamice.

Drept exemplu de comunicare si abordare a conducerii unui proces de prelucrare
mecanicad robotizat se prezintd succesiunea etapelor de comunicare user-robot.
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Conceptul este urmatorul: prelucrarea unei piese este analizatd de un operator, care
decide daca mai sunt necesare alte prelucrari.

1.

Succesiunea pasilor de lucru inclusi in metodologia de lucru este urmatoarea:
Inspectia piesei de lucru; Este necesara identificarea erorilor de lucru pe piesele

rezultate dintr-un proces de prelucrare anterior. Acest lucru este realizat de catre
un operator uman, care poate identifica erorile foarte usor si poate identifica
categoria de nereguli existente, fara a putea defini exact amploarea si locatia
exacta a erorii. Operatorul trebuie sa identifice daca este vorba despre puncte cu
eroare, curbe sau suprafete.

Figura 2.14 Aspectul piesei de prelucrat si marcajele realizate de controlor
[Solvang, 2008]
Selectia procesului de prelucrare; In pasul urmator operatorul indica sarcinile de

prelucrare prin marcaj pe suprafata de lucru a piesei. (fig. 2.15) Culorile sunt
diferite si inseamna operatiuni de prelucrare diferite (de ex. verde indicd o
operatie de lustruire). Operatorul trebuie sa identifice scula de prelucrare pentru
procesul de lucru pe care 1l estimeaza. Estimativ operatorul trebuie sa prevada
adancimea de prelucrare. In finalul etapei are loc preluarea unei imagini a piesei
cu marcajele realizate.

Procesarea imaginii; Imaginea achizitionata este prelucratd pe principiul clasic
[Solvang, 2008]. Imaginea memorati este reprezentata sub forma matriceali a
valorilor fiecarui pixel (intre valoarea ‘0’ — echivalentd culorii negre si 255 —
echivalentd culorii albe). Imaginea este tratatd, segmentatd, determinate
contururile, etc.

/}\ //\\.

& ) < \\
< el
e @ /L /
k%2 /
S e Vi
V/ e T 4
(a) (b)

Figura 2.15 Imagine achizitionata (a) si imagine filtrata (b) [Sziebig, 2007]
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Figura 2.16 Detaliu din imaginea achizitionata [Sziebig, 2007]

4. Conversia imaginii in puncte de prelucrare; Operatorul executd urmatoarele
sarcini pentru a selecta calea de prelucrare:

* scalarea imaginii in concordanta cu obiectul geometric cunoscut;

* definirea unui sistem de coordonate atasat piesei de prelucrat ( sistem de
coordonate Kw (2.17);

* selectarea procesului de prelucrare, pe baza culorii marcate;

» evidentierea traiectoriei 2D pentru prelucrare;

» salvarea datelor prelucrate si a fisierului cod generat de softul CAD/CAM
apelat pe baza marcajului punctelor de prelucrare. Coordonatele punctelor de
prelucrat din sistemul piesa trebuie transpuse in coordinate robot.

Ca rezultat al sectiunii anterioare sunt coordonatele X, y (2D) ale zonei de
prelucrat. Este necesara si definirea adancimii (z) de prelucrare. Acest lucru se realizeaza
printr-un program standard, comercial de simulare, disponibil, prin care robotul
industrial mapeaza suprafata de lucru a piesei. Procesul de cartografiere constd in:
deplasarea punctului caracteristic de-a lungul céi de prelucrat si inregistrarea fiecarui
punct de coliziune prin coordonata (z) si a coordonatelor (x,y) ale punctului si numarului
de ordine [Sziebig, 2007].

Figura 2.17 Determinarea punctelor de coliziune [Sziebig, 2007]

Stabilirea orientarii sculei de prelucrare;
Localizarea piesei de lucru in spatiul de lucru robot;
Simularea operatiei;

© No O

Executia operatiei,
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2.4 Aspecte actuale ale utilizarii robotilor industriali in
procese de fabricatie

2.4.1 Introducere

In automatizarea proceselor de prelucrare prin sisteme de fabricatie flexibile,
robotii efectueaza operatii din categoria debavurare, lustruire, slefuire, taiere.
Domeniile majore de aplicare a robotilor industriali includ.

debavurarea blocurilor motor auto, arbori cotiti, arbori cu came;

debavurarea si finisarea produselor turnate in matrite;

slefuirea si polizarea produselor de bucatarie;

taierea si gaurirea de materiale plastice;
Cererea de sisteme robotizate in industrie contribuie la umanizarea muncii, mai
ales 1n locuri de munca care pot fi ddunatoare pentru operatorul uman (de ex. operatiile
de frezare, debavurare, sudare, vopsire etc.)

2.4.2 Procese de frezare cu utilizarea robotului industrial

2.4.2.1 Procesul de frezare

Frezarea reprezinta operatia de eliminare a materialului sub forma de span,
folosind scule aschietoare in puncte multiple, de diferite forme pentru a genera suprafete
plane sau profiluri pe o piesd, de sectiune regulatd sau neregulata [Swift, 2013].

Frezarea este procedeul tehnologic de obtinere a suprafetelor prin aschiere la
care miscarea principald este de rotatie a sculei aschietoare numita freza iar miscarea
de avans este executata fie de piesa, fie de scula aschietoare (fig 2,19).

Figura 2.18 Freza si obiect din lemn
prelucrat [*** Frezi]

Frezele sunt scule cu mai multi dinti aschietori, reuniti pe un corp unic, la care,
datorita miscarii de rotatie, fiecare din dinti ajunge, printr-0 succesiune repetata, in
aschiere. Numarul dintilor variaza in functie de tipul frezei, putand scidea in cazuri
speciale pana la un singur dinte. Dintii desprind aschii, de obicei numai in timpul unei
perioade scurte din rotatia sculei, astfel Incat aschierea intreruptd rezultatd asigurd o
racire buna a taisurilor in timpul prelucrarii . [Capatina, 2008]

In functie de scopul urmdrit, frezele se construiesc cu tiisurile dispuse pe suprafata
cilindrica (freze cilindrice), sau cu taisurile dispuse pe partea frontald a corpului de baza
(freze frontale), precum si cu taisuri dispuse atdt pe suprafata cilindrica, cat si pe cea
frontala (freze cilindro-frontale), [Capatina, 2008].
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In ceea ce priveste procesul de frezare, parametrii de tiiere de bazi ce definesc
Operatia sunt: viteza de taiere, avansul pe dinte, adancimea axiald de taiere si latimea
radiald de tdiere respectiv diametrul frezei [Lopez de Lacalle, 2011]. In functie de
caracteristicile materialelor de prelucrat sunt utilizate diferite valori ale parametrilor de
frezare.

Frezarea lemnului este operatia reprezentativd pentru obtinerea unor piese,
componente pentru mobilier, la forma si dimensiunile conforme desenului de executie.
Frezarea lemnului se face in doua directii in functie de fibrele lemnului longitudinal si
transversal, operatia realizdndu-se pe masini de frezat normale, masini de frezat de sus
cat si pe masini de frezat cu comanda numeric [Galis, 2013].

Masinile pentru frezat sunt cele mai intalnite utilaje in cadrul unui atelier de
prelucrat lemnul. Ele sunt utilizate in vederea realizarii de profiluri variate pentru piesele
de lemn, in acest scop folosindu-se freze deget sau capetele de freza. In functie de tipul
mesei de lucru, frezele pentru prelucrarea lemnului se impart in: masa cu role, masa de
formalizata, simple si cu ax inclinabil. Cea mai importanta caracteristica a unei freze
pentru lemn este turatia axului - importanta in precizia cu care se realizeaza frezarea
lemnului. Aproape toate modelele permit ajustarea acestei caracteristici, modelele la un
pret mai mic prezintd minim doua trepte de turatie.

Materialul de prelucrat se fixeazd pe masa suport, iar freza in dispozitivul
portscula.

2.4.2.2 Sistem de fabricatie robotizat pentru frezare

A fost propus un sistem de control bazat pe un modelul de prototip pentru
controlul pozitiei mecanismului prin utilizarea controlului LQG. Contributia principala
a acestei lucrari este o verificare experimentala a beneficiilor de utilizare a sistemului de
compensare on-line. Ne aratda ca precizia de frezare obtinutd cu mecanismul de
compensare propus, se mareste de pana la de trei ori fatd de cazul necompensari
[Sornmo, 2012].

Pot fi considerate doud abordari diferite pentru realizarea aceluiasi proces
tehnologic (frezare). In prima abordare efectorul final utilizat este un dispozitiv de
prehensiune care are rolul de a manipula piesa de prelucrat in campul de actiune al unui
echipament de prelucrat ex. Freza [Sornmo, 2012]. In cea de-a doua abordare, efectorul
final este un cap de forta sau o sculd care actioneaza in mediul de lucru direct asupra
piesei de prelucrat, aceasta fiind fixatd in aria de lucru a robotului [Reinl, 2011].

=

a) [Sornmo, 2012] b) [Reinl, 2011
Figura 2.19 Dispozitiv de prehensiune si cap de forta
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In [Pan, 2006], este prezentati o celuld de lucru robotizati dezvoltatd in jurul
robotului industrial ABB IRB6400. Dispozitivul de prelucrare este fixat ca efector final
al robotului, iar piesa de prelucrat este fixata pe o masa de lucru. Robotul industrial este
dotat cu un senzor de fortd (model ATI - cu sase componente) care a fost integrat intre
efectorul final al robotului si dispozitivul de lucru (fig. 2.22), cu scopul asigurarii
conducerii in fortd a aplicatiei de frezare robotizate.

ABB IRB6400

e

Milling Tool 2

¢ a @&
Figura 2.20 Robot industrial in aplicatii de frezare, [Pan, 2006].

Mohamed Slamani in lucrarea sa [Slamani, 2015], abordeaza efectele combinate
ale parametrilor de prelucrare prin frezare asupra componentelor de forta in timpul
frezarii robotizate cu viteza mare. Modelele dezvoltate au fost utilizate pentru a anticipa
componentele fortei de tdiere pentru diferitele valori ale fortei de frezare, ale avansului
si configuratiei robotului.

KUKA KR 500-2 MT

Figura 2.21 Robot in timpul operatiilor
de frezare [Slamani, 2015].

Robotics Solutions Inc., a dezvoltat o celuld de prelucrare care sa satisfaca nevoia
de a prelucra piese de dimensiuni mari, cu complexitate si precizie ridicata, avand
capacitatea de a prelucra materiale de diferite duritdti. Noua solutie este o varianta
particulara a celulei de prelucrare RMC 100-RTSL. Solutia propusa utilizeaza un robot,
KUKA KR 100 L80HA, montat pe o axa liniara, KL 1500 [KUKA].

Robotul KUKA KR 100 LSOHA este un robot ce manipuleazi pana la 100 kg si
poate atinge 3000 mm, are o repetabilitate de 0,01 mm. Datorita vitezei sale ridicate de
lucru, KR 100 se situeaza peste standardul impus in domeniu. Axa liniara, KL 1500, este
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utilizatd pentru marirea spatiului de lucru al robotului. Controlul axei liniare, KL 1500,
este integrat ca o axa matematica in controlerul robotului, nefiind necesar un controler
suplimentar. Sistemul este capabil sa prelucreze piese de diferite dimensiuni din diferite
materiale cu precizie si viteza ridicatd. Acest sistem reduce timpul de lucru si spatiul
ocupat in interiorul unitatii de productie [***2.18.].

Figura 2.22 Celul ucrare RMC 100-RTSL
[*** KUKAROBOTICS]

2.4.2.3 Concluzii

Procesele de frezare, cu ajutorul robotilor industriali, sunt tot mai des intalnite.
Acest lucru se datoreaza evolutiei tehnologice atat din punct de vedere a materialelor
utilizate in proces cat si a dezvoltarii tehnicii de calcul.

2.4.3 Proces de debavurare cu utilizarea robotului industrial

2.4.3.1 Procesul de debavurare

Debavurarea este procesul de indepartare a bavurilor. Bavurile fiind muchi
ascutite rezultate din procese de prelucrare anterioare, in general, piesele nu au nevoie
de finisare si deci debavurarea devine etapa finala de prelucrare mecanica. Bavurile pot
fi indepartate manual, caz in care operatorul uman trebuie sa fie instruit, este un proces
consumator de timp, sau mecanic, cu discuri abrazive [Dickman, 2007].

2.4.3.2 Sistem de fabricatie robotizat pentru debavurare

1. Hui Zhang prezinta in lucrarea [Zhang, 2006], o metodd de generare a traseelor
de robot ce utilizeaza forta hibrida si Visual Servoing. Forta servoing pastreaza
instrumentul robotului n contact continuu cu suprafata rotii si servoing vizual
controleaza instrumentul robotul, ca acesta sa urmeze o traiectorie definita asupra
rotii, in timp ce pozitia si orientarea sunt controlate si inregistrate,
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2.4 - Aspecte actuale ale utilizarii robotilor industriali in procese de fabricatie

Figura 2.23 Robotul ABB 6400 in aplicatii de debavurare a jantelor
din aluminiu [Zhang, 2006].

2.4.3.3 Concluzii

Rezultatele experimentale ilustreaza faptul cd metoda dezvoltatd poate reduce
foarte mult timpul de programare, de la opt-zece saptamani la mai putin de o ora,
atingdnd precizie ridicatd la generarea traiectoriei de lucru. Prin urmare, metoda
dezvoltata poate fi aplicatd pentru a genera traiectorii de lucru pentru sisteme cu 6 grade
de libertate, in procese automate de debavurare cu eficienta ridicata si precizie.

Aceasta metoda poate fi utilizatd pentru a genera traiectorii de lucru si pentru alte
procese de fabricatie, cum ar fi sudura si vopsirea banda.

2.4.4 Proces de gaurire cu utilizarea robotului industrial

24.4.1 Procesul de gaurire

Gaurirea reprezintd operatia de eliminare a materialului sub forma de span,
folosind unelte rotative de diferite tipuri, cu doua sau mai multe muchii de taiere pentru
a produce gauri cilindrice intr-0 piesa [Swift, 2013].

Burghiele sunt scule aschietoare utilizate la executarea gaurilor din plin, fiind
unele dintre cele mai raspandite scule. Trebuie privite ca scule de degrosare, cu toate c4,
in numeroase situatii, gaurile prelucrate prin procese de burghiere pot fi considerate
suficient de precise, astfel Incat nu mai necesita prelucrari ulterioare. Se construiesc, de
reguld, cu doud taisuri, aflate permanent in contact cu materialul prelucrat in timpul
aschierii [Capatina, 2008].

2442 Sistem de fabricatie robotizat pentru gaurire

in lucrarea: ,,Cost-efficient drilling using industrial robots with high-bandwidth
force feedback”, este prezentatd o metoda de gaurire cu precizie ridicata, folosind un
robot industrial cu latime de banda mare a fortei de raspuns. Acesta este utilizat pentru
a crea presiunea de fixare, a efectorului final, pe piesa de prelucrat inaintea procesului
de gaurire. Scopul este de a elimina miscarea de glisare a efectorului final pe suprafata
de lucru, efect ce apare datorita rigiditati scazute a robotilor industriali seriali si ale
fortelor de taiere, care apar in timpul gauririi [Olsson, 2009].
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32 2 - STADIUL ACTUAL AL UTILIZARII ROBOTILOR INDUSTRIALI

O aplicatie de gaurire necesitd un mecanism cu cinci grade de libertate, pentru a
pozitiona si orienta corect scula de lucru. In timpul proceselor de gaurire cu roboti
industriali cu sase grade de libertate, aceasta sarcina lasd un grad de libertate 1n plus.
Acest grad poate fi exploatat pentru orice criteriu suplimentar. Din pacate arhitectura
robotilor industriali nu permite utilizatorului, algoritmul cinematicii inverse, si astfel de
a rezolva, sarcina de redundantd, ca urmare a oricarei criteriu specificat. In aceasta
lucrare o metoda de a pune in aplicare un criteriu arbitrar de rezolutie redundantd
prioritar a unui controlor de robot industrial, se discuta si se aplicé in cazul unei sarcini
de gaurire. Gradul de libertate suplimentar este utilizat pentru a efectua o gaurire-cuplu
eficienta. Pentru aceasta aplicatie s-a utilizat un robot ABB IRB 140 [Zanchetin, 2011].

-
N

i

s

Figura 2.24 Prezentare generala a sistemului

: Figura 2.25 Robot in aplicatii d
de control al robotului [Olsson, 2009] g ot in aplicafii de

gaurire [Zanchetin, 2011]

2.4.4.3 Concluzii

Utilizarea robotilor industriali in aplicatii de gaurire a fost limitatd, in principal
datorita variatiilor mari de forte tehnologice ce apar in timpul procesului de gaurire.
Exemplele prezentate demonstreazd cd prin utilizarea: controlului fortei si a unor
dispozitive dedicate de control, se pot ameliora caracteristici ale robotului ca precizia de
gauriret

2.4.5 Proces de lustruire/slefuire robotizat

2.45.1 Introducere

Finisarea mecanica se referd la o operatiune care modifica suprafata unui substrat
prin mijloace fizice cum ar fi slefuirea si lustruirea. Lustruirea reprezinta imbunatatirea
calitatii suprafetei prin intermediul indepartari de material si se face, in general, cu
ajutorul unor suporturi abrazive cum ar fi banda abraziva, roata de rectificat s.a.. Aceasta
operatie este in cele mai multe cazuri precedata de polizare si daca se impune de operatia
de finisare [Dickman, 2007]. In cele mai multe cazuri aceasta operatie este realizata de
catre operatorul uman, de regula cu experienta [Liao, 2008]
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2.4.5.2 Sistem de fabricatie robotizat pentru lustruire

Fusaomi Nagata in lucrarea sa, ,,Polishing robot for pet bottle blow molds”,
prezintd un robot YASKAWA MOTOMAN UP6 cartezian cu controlul pozitiei si al
fortei, utilizat in operatii de lustruire a unei matrite. Controlerul regleaza pozitia sculei,
directia de contact a acesteia si forta de lustruire, compusa din forta de contact si fortele
de frecare cinetica. Cand robotul efectueaza operatii de lustruire, bucla de control a
pozitiei contribuie delicat la bucla de control a fortei pentru a realiza un control periodic
de avans si un control precis al fortei de contact.

Polishing robot )
based on YASKAWA
MOTOMAN UP-6  / i AR

YASKAWA
MOTOMAN UP 6

i
.
|l%§f=;!
Abrasive tools

r \

: v
Figura 2.26 Robot in operatn de lustrulre [Nagata, 2013]

Robotul SMART NS 16-1.65 (de la COMAU Robotic Italia) este utilizat in
operatii de lustruire. Robotul are sase axe si o structurd antropomorfa, echipat cu un
instrument de lustruire pneumatic compus din polizor si roti de lustruire abrazive,
impreuna cu aparatul de fotografiat, OMRON F500Sistem Visio, cu o rezolutie de 1
mega pixel care permite inspectarea cu o precizie ridicata a suprafetelor lustruite [Besari,

2010].

Vision sonsor M 1\ ’ '.

]
COMAU SMART i i
NS 16-1.65 .
l’;‘,i‘

: Pousmnqml \
“ ‘ Fovco sensor Jy; 7
- <5
:“..'1*.'...‘_ Py l 7
Figura 2.27 Robotul in aplicatii de lustruire
[Besari, 2010],

Un sistem robotizat de lustruire a fost dezvoltat la Universitatea Ryerson. Acesta
constd dintr-un robot hibrid si un instrument de lucru cu dublu scop. Acesta este un
sistem decuplat, deoarece robotul este folosit doar pentru a asigura miscarea sculei in
raport cu piesa de prelucrat, in timp ce capul de lucru este folosit doar pentru a furniza
forta instrumentului de lucru. Robotul are cinci axe, e compus dintr-un robot paralel cu
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trei axe, numit ParaWrist trepied, si doua axe fixate, asa cum se arata in Figura 2.30
[Liao, 2008].

Figura 2.28 Sistem robotizat de lustruire
[Liao, 2008]

2.45.3 Concluzii:

Utilizarea robotilor industriali in procese de lustruire sunt tot mai des intalnite in
industrie, datoritd evolutiei echipamentelor de control al fortei si al preciziei de
pozitionare.

2.4.6 Concluzii finale

Prin sinteza bibliografica prezentata anterior au fost ilustrate cateva exemple de
aplicatii cu roboti industriali in procese de prelucrare. Au fost identificate aspecte
esentiale ale utilizarii robotilor industriali in procese de: frezare, debavurare, gaurire,
slefuire/lustruire.

Beneficiile utilizarii robotilor industriali in procese de prelucrari mecanice sunt:
inlocuirea operatorului uman cu roboti industriali in mediile periculoase, Tmbunatatirea
calitatii produselor, ameliorarea flexibilitatii linilor de productie, reducerea rebuturilor
si a deseurilor si reducerea costurilor de productie prin cresterea productivitatii.

Principalele provocari in dezvoltarea robotilor industriali pentru aplicatii in
procese de prelucrare sunt: imbunatatirea rigiditatii structurii mecanice a robotilor in
vederea cresterii preciziei de prelucrare si reducerea vibratiilor din structura mecanica a
robotilor industriali.
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3 ASPECTE TEORETICE PRIVIND ROBOTUL
YAMAHA YK 400

3.1 Introducere

Robotii constituie sisteme mecatronice de referintd pentru industria si cercetarea
actuala. Aceste sisteme sunt capabile sd execute multe sarcini si operatii diferite, precise
si specifice unui operator uman. Cu toate acestea, este nevoie de efort si resurse pentru
a dezvolta In mod corespunzator o functie/aplicatie robotizata.

Robotul Yamaha YK 400 este un robot din clasa SCARA ce beneficiaza de
capabilitatile acestei clase. Robotul a fost proiectat cu componente specifice firmei
Yamabha cu sistem de operare si limbaj de programare proprii [*** Yamaha YK400].

Literatura de specialitate din domeniul mecatronic precizeaza ca dezvoltarea unui
sistem mecatronic trebuie sa aiba un echilibru intre componenta de modelare/simulare si
partea experimentald. In analiza sistemului robot, exista doud directii importante de
studiu: analiza cinematica si dinamica. Obiectivul acestui capitol consta in detalierea
aspectelor legate de modelarea si simularea cinematicii robotului Yamaha YK 400.

3.2 Robotul Yamaha caracteristicile si spatiul de lucru

Seria de roboti YAMAHA YK-X este dezvoltata pe conceptul robotilor industriali
tip SCARA (fig.3.1). Carobot SCARA, robotul Yamaha YK 400 are 4 cuple cinematice
motoare care denota faptul ca are 4 grade de libertate (DOF) (fig.3.2). Experienta firmei
YAMAHA 1n domeniul automatizarii se regaseste in solutiile adoptate. Seria YAMAHA
Y K-X este destinatd pentru o gama larga de aplicatii: de asamblare, instalarea si insertia
elementelor constructive a unui ansamblu, montajul unor etansari si operatiuni de

Figura 3.1 Robotul Yamaha YK 400 Figura 3.2 Miscarile Robotul Yamaha
[*** Yamaha-motor] YK 400 [Yamaha, 2004]
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36 3 - ASPECTE TEORETICE PRIVIND ROBOTUL YAMAHA YK 400

Configuratia de lucru posibila a robotului este prezentata in figura 3.3 iar setarea
acesteia este posibila prin mediul de programare a robotului (fig.3.4) [Manual, 08].

’

O
@ (L)

Configuratie Configuratie
stinga O dreapta
) )

SCARA ROBOT
Figura 3.3 Configuratii posibile ale robotului Yamaha YK400

Detalii referitoare la caracteristicile robotului Yamaha YK 400 sunt evidentiate in
anexa 3.1. Spatiul de lucru al robotului, pentru configuratiile posibile si evidentierea
dimensionala a miscarilor, este prezentat in figura 3.5.

Figura 3.4 Spatiul de lucru al Robotul Yamaha YK 400
[*** Spatiul de lucru]

3.3 Sistemul de operare al robotului Yamaha YK 400

Conducerea unui robot industrial este un exemplu de aplicatie software in timp
real. Software-ul unui robot industrial cuprinde si un sistem de operare in timp real, care
realizeazd calcule matematice, ce sustin generarea si controlul traiectoriilor si prin care
este asigurata securitatea in timpul functionarii.[Bogdanov, 2009].

Limbajul utilizat in sistemul robotizat (cu robot Yamaha) a fost dezvoltat de
compania Yamaha Motor Co., Ltd. IM pentru programarea simpld si eficientd a
controlului robotilor industriali YAMAHA. Limbajul YAMAHA este similar cu
limbajul BASIC (Beginner’s All-purpose Symbolic Instruction Code). Aspecte privind
posibilitatea de programare sunt prezentate succinct in anexa 3.2.
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3.3 - Sistemul de operare al robotului Yamaha YK 400 37

Robotul Yamaha, configurarea acestuia si modul de interfatare in scopul
controlului este prezentat figura 3.6. si respectiv figura 3.7.

.

g> il

External unit
PC (PLG etc.)

Figura 3.5 Configurarea robotului Yamaha [RCX240, 08]

Cu ajutorul acestui mediu de programare se pot efectua miscari complexe ale
robotului. Este disponibild o metodd de compilare pentru o executie rapidd a
programelor. Aceasta metoda de compilare verifica sintaxa in limbajul de programare al
robotului, o transforma 1n coduri si creeaza fisiere de executie Tnainte de rularea efectiva
a programului [RCX240, 08], [Manual, 08].

Programarea robotului Yamaha YK400 se poate realiza direct prin intermediul
casetei de programare (RPB) sau online prin itermediul software-lui VIP Windows.
Acesta fiind compatibil cu controlere din seria RCX (fig. 3.6). VIP Windows este 0
interfatd pentru programarea controlerelor, MRC/QRC/RCX online. Acesta poate fi
utilizat pentru a: restaura datele salvate anterior in controlerul robotului, pentru operarea
robotilor direct si prin intermediul controlerelor, pentru modificarea datelor controlerului
si modificarea diferitelor fisiere de pe computer. Modurile de operare bazd sunt
prezentate in figura 3.8.

Meoduri de operare de baza

Modul "SERVICE"

I/r\a"'lodhl Aﬂ_cdul \ . Modul
"AUTv WN UALY, DI/DO | le
— ____-/ . .

Modul

Figura 3.6 Moduri de operare de bazid [RCX240, 08]
Sunt 4 moduri de operare de baza cu urmatoarele semnificatii:

- SERVICE in acest mod se efectueaza lucrari de intretinere utilizind RPB-ul, in
conditii de sigurantd, in interiorul spatiul de lucru al robotului. Acest mod

BUPT



38 3 - ASPECTE TEORETICE PRIVIND ROBOTUL YAMAHA YK 400

include AUTO si MANUAL si sunt posibile urmatoarele operatii: robotul este
controlat numai prin RPB, functionarea automata este inactiva, viteza de operare
este setatd sub 3% si functionarea robotului este posibild numai prin controlul
hold-to-run.

- Modul AUTO permite executia de programe. Programele Robotului pot fi rulate
numai in acest mod. Sarcinile operabile 1n acest mod difera in functie de setarile
parametrilor din modul "SERVICE".

- Modul PROGRAM este utilizat pentru a crea si edita programe de robot.

- Modul MANUAL acest mod este utilizat pentru a opera robotul manual sau cu
scopul de a efectua invatarea de puncte. Revenirea in punctul de origine poate fi
executata numai in acest mod.

3.4 Analiza cinematica a robotului Yamaha YK 400

3.4.1 Generalitati

Cinematica este domeniul mecanicii care se ocupa cu studiul miscarii fara a lua in
considerare fortele care genereaza aceastd miscare. Studiul cinematic al unui sistem
robot presupune studiul pozitional si temporal al proprietatilor miscarii [Kucuk, 2006].

Cinematica poate fi privitd sub aspectul analizei cinematice directe si respectiv al
analizei cinematice inverse. Analiza cinematicd directd reprezintd procesul de
identificare a valorilor coordonatelor in spatiul cartezian (W) pentru anumite coordonate
(Q) din spatiul de lucru.

F@=w 3.1)

Configuratia determinata 1n baza relatiei (1) este unica.
Analiza cinematica inversa defineste trecerea coordonatelor W— Q prin relatia:

Q—l — F—I(W) (3.2)
SPATIUL COORDONATELOR ——-F(Q)—+»SPATHH;COORDONATELOR
ROBOT CARTEZIENE
01,0;, ...0, <—F‘1(W)— XY, Z,U0, .. ..

Figura 3.7 Analiza cinematica directa si inversa

In general existdi mai multe seturi de variabile comune care vor conduce la o
anumita configuratie carteziana. In aceste cazuri trebuie aleasa o solutie valida. Exista si
cazuri degenerate cu un numar infinit de solutii denumite puncte de singularitate. Pentru
rezolvarea problemei cinematici inverse se folosesc metode diverse: geometrice,
trigonometrice sau algebrice.
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3.4 - Analiza cinematica a robotului Yamaha YK 400

3.4.2 Modelarea cinematicii directe pentru Yamaha YK400

3.4.2.1 Introducere

Un sistem robot poate fi privit ca o serie de corpuri conectate intre ele prin cuple
formand un lant cinematic. Modelarea cinematicii pentru lanful cinematic al robotului

se realizeaza conform unor proceduri (mai simple sau mai complexe) functie de

metoda adoptata. Definirea sistemelor de coordonate, in cadrul modelarii sistemului

robot, este un prim pas si se realizeaza in coordonanta cu ANSIR .

o Sistemul de coordonate robot, asociate cuplelor cinematice din lantul cinematic
01,0,, ....

Oy

o Sistemul de coordonate cartezian (X, Y, Z, A, B, C) cu localizare arbitrara;

e Sistemul de coordonate de baza: Xo, Yo, Zo, ..

al robotului.

Sistemul robot Yamaha YR400, cu cele 4 cuple cinematice si sistemele de coordonate
aferente, este prezentat in figura 3.10.

. cu originea in elemental de baza

A

| f
! sz
; L X
?. 9 ] 2 SN
Zl :> ! G}Bz ,/IT
y ;' Yy | Y I
> X‘AE$ 05
Y1 Y4/ | 24
° <77,
Y5 ZS
X
Z> >3
vZs3

X2
b)

Figura 3.8 Sistemul robot i parametrii elementelor si a cuplelor cinematice

39

BUPT



40 3 - ASPECTE TEORETICE PRIVIND ROBOTUL YAMAHA YK 400

34.2.2 Modelarea cinematica directa prin metoda grafica
Metoda grafica a analizei cinematice plane se bazeaza pe analiza configuratiei
geometrice a robotului. Din analiza constructiva a robotului Yamaha YK 400XR au fost
identificate lungimile elementelor (fig. 123) asociate sistemului de coordonate de baza:
e Elementul 1 de lungime 1,=225mm;
e Elementul 2 de lungime 1,=166,1mm si cu un offset a,=55mm (fig. 123 a)
Pe baza valorilor anterioare a elementului 2 se poate calcula lungimea
echivalentd a segmentului BP corespunzitoare elementului 2

2 =BP =./166,12 + 552 = 175 mm (3.3)
P
a)
. / 2 P(PX1 PY7e) Y_
y ::::: ®
Vo P
Vi 2 1
. B LIS
Py
4 !
01 !
A N\ \v IJ:\ | -
PX X

b)
Figura 3.9 Geometria robotului YK400XR

Pe baza algebrei vectoriale (fig. 3.11 b) se pot determina cooordonatele punctului
caracteristic al robotului:

x =1y cos 0, +lycos (6; + 6,) (3.9
y =l sin 6, +1lysin (6; £ 6,) (3.5

In functie de configuratia robotului Yamaha stanga / dreapta (Fig. 3.11 a)
semnul in relatia anterioara va fi (-) si respectiv (+)
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3.4 - Analiza cinematica a robotului Yamaha YK 400

Relatiile (3.3)-(3.5) permit determinarea traiectoriei descrise de punctul
caracteristic P cand se impun coordonatele in cuplele cinematice motoare A si B. In
figura (3.12) este prezentat fisierul pentru simularea traiectoriei (realizat in
mediul de lucru Matlab). Rezultatul acestei simulari este prezentat in figura (3.13).
O alta varianta de simulare a fost realizatd in Matlab/Simulink (Fig. 3.14) cu

rezultatele prezentate in figurile 3.15 si 3.16 .

File Edt Text Go Cel Tools Debug Deskiop Window Heip N2 X
MNMESH|sMRA9 |- Aeshi|p-BRRBAR] >0
B o+ | =f o x || O

A — 12=400; % lungimea elementului 2 gu
O = thetaz=0; atei din cupla B

4 = thetal= 0:0.1:pi/6 valoarea coordonatei din cupla A

5 % calculul coordonatelor punctului caracteristic P

6= x=11*cos(thetal)+12*cos (thetal-theta2);

= y=ll*sin(thetal)+l2*sin(thetal-theta2):;

8

“H= hold =all

10 - plot (x,vy,'--rs','LineWidth',2,'MarkerEdgeColor','k" ]I L]

| script [tn 10 col 54 [OVR |

Figura 3.10 Simularea unei miscari in cinematica directa

o)

File Edit WYiew Insert Tools Debug Deskfop ‘Window Help A \ 2 X

Dods|v|RX 09 e -|a|0Eom BEoaea0

[] [] []
4 : : ‘ : : :

Y[mm]

1] 2]
0 100 200 300 400 500 600 700 800
H[rrm)

Figura 3.11 Traiectoria realizata
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Flle Edit ‘iew Simulation Format  Tools  Help
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Figura 3.12 Modelul de simulare in Matlab/Simulink
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Figura 3.13 Traiectoria Xp(t)
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Figura 3.14 Traiectoria yp(t)

3.4.2.3 Metoda conventiei Denavid- Hartenberg

Una dintre metodele de analizd are la bazd conventia Denavid-Hartemberg

[Corke, 2014], [Nwokah, 2001] , [Rehiara, 2011], [Rehiara, 2011] (fig. 3.17). Metoda a
fost elaboratd in 1955 pentru studiul mecanismelor spatiale, ca mai tarziu sa devina
metoda de studiu pentru roboti industriali. Aplicarea metodei tine seama de urmatoarele
precizari:

un robot este format dintr-o multime de elemente, conectate secvential intre ele
prin cuple cinematice formand un lant cinematic.

se considera ca fiecare cupla cinematica permite numai un grad de libertate, ceea
ce asigurd o singura variabila ,,q” aferenta fiecarei articulati.

tipul miscarii permise de o cupla cinematica poate fi de rotatie sau de translatie.

Parametrii introdusi de conventia D-H si precizati in figura 3.17 sunt:

lungimea legaturii — a1 — definitd prin dimensiunea perpendicularei comune
dintre axele i-1sii;

unghiul axelor — a;.1 — definit ca unghiul dintre axele i-1 si i, masurat dinspre axa
i-1 spre axa i;

offset-ul legaturii — di — reprezintd distanta masurata de-a lungul axei i dintre
perpendiculara comuna axelor i-1 si i (specifica legaturii i-1) respectiv
perpendiculara comunad axelor i si i+1 (specifica legaturii i);

unghiul cuplei - 6; — reprezintd unghiul de rotatie dintre directia legaturii i-1 si
directia legaturii i;
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Axa |

Axai-1

_A;_/ Qg
Figura 3.15 Conventia Denavid-Hartemberg

Prin determinarea valorilor pentru cei patru parametri (pentru fiecare legatura din
lantul cinematic) se poate determina modelul geometric al lantului cinematic asociat
sistemului mecanic al robotului. Doi dintre acesti parametri descriu legatura insasi iar
ceilalti doi descriu conexiunea cu legitura vecina. De obicei parametrii sunt pozitivi,
deoarece corespund unor distante. Parametrii ai, di, 0i corespund unor marimi cu semn.
Modul de asociere a sistemelor de coordonate si apoi determinarea parametrilor se
desfasoara conform unei proceduri descrise de literatura de specialitate [Saha, 2008].

Modelarea lantului cinematic are la baza modul de definire a transformarii care
defineste sistemul {i} relativ la sistemul {i —1}. Prin compunerea transformarilor
precizate n procedura de lucru, se obtine matricea de transformare omogena D-H pentru
sistemele de coordinate adiacente {i-1} si {i}:

1T, = Rot(z,0,) - Trans(z,d;) - Trans(x, a;) - Rot(x, ;) (3.7)

sau intr-o forma dezvoltata:

Cgi —Sel' 0 a;_q
17 = sbica;y cbica;y  —sa_y —sa;_qd; (3.8)
SGica’i_l C9ica’i_1 ca;_1q Cai—ldi
0 0 0 1

unde: a;, aj, di, 0; — sunt parametrii definiti anterior; ¢ — semnifica functia trigonometrica
cos; s — semnifica functia trigonometrica sin ;

Modelul lantului cinematic presupune determinarea transformarii, care defineste
sistemul {n} relativ la sistemul {0} tindnd cont de toate legaturile intermediare, descrise
prin relatia:
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3.4 - Analiza cinematica a robotului Yamaha YK 400 45

OTN= OTl* 2T2* 3T3* *N_lTN (39)

In conformitate cu figura 3.10 si procedura de lucru pentru conventia D-H pot fi
identificati parametrii (D-H) ai robotului Yamaha YR400 (tabelul 3.1).

Tabel 3.1 Parametrii (D-H) ai robotului Yamaha

Numarul Coordonata Offset-ul Lungimea | Unghiul de
axei unghiulara elementului | elementelor rotire
Oi di ai [0
1 ®1 dl |1 0
2 @2 d2 |2 0
3 0 ds 0 T
4 Oy ds 0

Pe baza considerentelor anterioare, utilizand relatiile (3.6) si (3.7) si modul de
definire a parametrilor D-H, se poate determina matricea de trecere de la sistemul 74"
la sistemul “0”. Considerand doar modelul plan al miscarii robotului (planul X-Y),
matricile de trecere corespunzitoare sunt:

cd, s, 0 I
T} = Trans(x,l;)Rot(z,0,) = _5692 692 2 8 (3.10)
0 0 0 1
c6, s6, 0 0
—-s6, c6, 0 0
TO = Trans(z,dy)Rot(z,0,) = |~ > 2 2 (3.11)
! 1 ! 0 0 1 d,
0 0 0 1
c(0;—01) —s1—-6,) 0 [cH;
TO — TOT1 — s(01—0;) c(62—01) 0 [;56, 3.12
2 112 0 0 1 d, (3.12)

0 0 0 1

Perechea de coordonate {X20 Y20 Z20} va fi transformatd in coordonatele
sistemului de baza {X ¥ Z} prin utilizarea relatiei:

[x ¥ 2T =T [*20 Y20 Z20]” (3.13)

obtinandu-se relatiile:
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X = xZO " COS(91 - 92) - yzo " Sin(91 - 92) + ll ) C0591 (314)
X = X0 " Sin(91 - 92) + Yo0 COS(Ql - 92) + l1 - Sin91 (315)
z=d, (3.16)

Particularizdnd x,9 = l; Si  y,0 = 0 se obtin relatiile din modelul geometric
determinate anterior.

3.4.3 Analiza cinematica inversa

3.4.3.1 Metoda geometrica pentru analiza cinematici inversa

Din analiza dimensionala in triunghiurile ABP — teorema cosinusului sau teorema
lui Pitagora generalizata - si APoB — teorema lui Pitagora - se poate scrie egalitatea (fig.
3.18):

AP? = x2 +y?2 =12 + 15 — 2l1l,cos(m — 0,) = 13 + 12 + 21,l,c0s6,  (3.17)

-

e

y 2’ ])(X9Y99) =" '\’G)

// 1
< 1
1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

A
Po X
Figura 3.16 Analiza dimensionala
x2+yr-1+13
0, = cos™! 4 1z (3.17, a))
201,

Aplicand teorema sinusului in triunghiul ABP se poate scrie relatia:
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L _yx*+y (3.17 b))

sinf  siny

Avand in vedere ca exista si relatiile:
_ y
a = atan (;) (3.17,¢)

siny = sin(m — 8,) = sin6, (3.17,d))
se poate determina din (3.18):

. lysinb,
sinf = ——— (3.17,¢))

Nese

sau

(3.17, )

g = sin‘1< I, sin @, )

ry?

Avand in vedere ca exista si relatia 8; = 8 + «, se poate determina coordonata
cuplei motoare A:

l,sin@
6, = sin™! <#> + atan (%) (3.17,9))

ry?

Relatiile anterioare descriu modul de variatie a unghiului de rotatie din cuplele A
si B pentru o traiectorie impusa punctului caracteristic.

3.5 Simularea si realizarea unor traiectorii cu Yamaha YK400

qr wy

spatiul de lucru pentru robotul Yamaha YK 400. Analiza are la baza disponibilitatea
hardware si software a sistemului studiat. In programul robotului Yamaha YK400
punctele se pot definii in coordomate polare si coordonate carteziene.

In figura 3.19, este reprezentat robotul Yamaha YK400 in scena de lucru
executdnd o traiectorie compusa din segmente de dreaptd intre punctele P1, P2 si P3.
Figura 3.20, este reprezenta un detaliu din timpul miscarii executate de robot.

47
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P

o2
o=e

>.__P

Figura 3.19 Reprezentarea grafica a migcarii

Figura 3.17 Robotul in scena de lucru

In Figura (3.21) se prezinta modul de prescriere a coordonatelor punctelor Py, P si Pa.

Coe  Fhen I | —cT—
: ~ Pulie :I'Hl Hoe :I: ;m A *
Hondt g [ Haad: E DI0...
Speoazt E B viley.. | | Speedizy - Utiay...
Pos|| 14715 23z SSM0 324400 0 0 ] Pos| 20029 02196 4300 2247 o000 o000 |

L L1 Mz MR roce... d Mz R ian Trace. .
-~ oonomosn el T T et |

Intespolate Tiace.,, Intespolate Trace...
Ercape and ahle input the EMG. signal for sale.
a) Coordonate polare b) Coordonate carteziene

Figura 3.18 Modul de prescriere a coordonatelor

Miscarile complexe ale robotului in spatiul de Iucru pot fi descompuse in migcari
simple: linie dreapta si cerc. In vederea analizei modului de generare a miscarilor, au
fost realizate 8 teste. In cadrul acestor teste, punctul caracteristic al robotului a descrie
traiectorii geometrice simple, cu viteze diferite iar punctele au fost definite in coordonate
carteziene si polare.
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Cu scopul de a vizualiza traseul descris de punctul caracteristic al robotului 1n
spatiul de lucru, pe efectorul final s-a fixat un pix (fig. 3.20). Cu ajutorul acestuia au fost
trasate traiectoriile descrise in cele opt teste.

Pe parcursul celor 8 teste, s-a observat ca traiectoria este descrisd prin punctele
tinta prescrise si interpolare intre 2 puncte sucesive.

In figura 3.22 este ilustrat un segment din traiectoria descrisi de punctul
caracteristic pentru cazul traiectoriei in linie dreapta. In figura 3.23 este prezentat cazul
programarii traiectoriei in arc de cerc.

In tabelul 3.2 caseta ”b” este prezentat modul de prescriere a punctelor tinti pentru cele
doua cazuri mentionate anterior. In tabelul 3.2 caseta “a” sunt prezentate traiectoriile
descrise de punctul caracteristic al robotului in spatiul de lucru intre punctele P1si P>

In tabelul 1, sunt prezentate traseul descris de punctul caracteristic al robotului in
spatiul de lucru intre punctele P1 si P2, in doua cazuri (testul 1 si 2).

e Imaginea 1. caseta ”a” ilustreaza traiectoria realizatda de punctul caracteristic ca
raspuns la comanda de miscare in linie dreapta intre cele doua punctele P1si P2
(caseta ”’b”).

Figura 3.19 Linie dreapta

Figura 3.20 Linie curba

e Reprezentarea miscarii intre punctele Pi1 si P2 in modul point to point este
ilustratd in caseta ”’C”, pe baza comenzii de miscare din celuala ”’d”.

49
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Tabel 3.2 Detalii privind traiectoriile realizate si modul de definire a acestora
-

T _DRE_C

-

. P1= 400.00 0.00 70.00 0.00 0.00 0.00
P2= 352.00 82.00 70.00 0.00 0.00 0.00
PO= 400.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
MOVE L,P1, S=20
MOVE L,P2, S=10
MOVE L,P3, $=20

. HALT
X
a) b)
Y T DRP_C
/‘P: P1= 400.00 0.00 70.00 0.00 0.00 0.00

p2=352.00 82.00 70.00 0.00 0.00 0.00
PO= 400.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
MOVE L,P1, S=20

MOVE P,P2, S=10

MOVE P,P3, S=20

-~ HALT

c) d)

In scopul de a analiza modul de realizare a traiectoriei in forma de cerc a fost imaginate
testele 3 si 4 (tabelul 3.3)

e In programul T_CER_C (tabelul 2. caseta ”b”) punctele Pi. P, P3si P4 au fost
definite In coordonate carteziene. Traseul descris Intre aceste puncte este
prezentat in tabelul 2. caseta ”a”)

e Programul T_CER_P (tabelul 2. caseta d”) defineste punctele P1. P2, P3si P4 in
coordonate polare. Imaginea din caseta ”c”) a tabelului 2, ilustreaza traseul urmat
de punctul caracteristic in acest caz.

Tabel 3.3 Traseu descris de punctul caracteristic

o T CER C
P2
e
] P1= 400.00 0.0 70.00 0.00 0.00 0.00
P2= 350.00 -50.00 70.00 0.00 0.00 0.00
\ P3= 300.00 0.00 70.00 0.00 0.00 0.00
Ly B P4= 350.00 50.00 0.00 0.00 0.00 0.00
/ PO= 400.00 0.00 0.00 0.00 0.0 0.00
/ MOVE L,P1, S=20
A MOVE C,P2,P3,P4,P1, S=10
e MOVE P,P5, S=20
P, HALT
X
a) b)
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s T_CER_P
e
PI= 8 -8 95573 000
P2= -73795 127994 95573 -54199 0 0
» P3= -80617 190295 95573 -109658 0 0
$° P4= -36794 127994 95573 -91200 0 0
\ PO= 8 -8 0 000
e MOVE L,P1, S=20
LN MOVE C,P2,P3,P4,P1, S=10
P, MOVE P,P5, S=20
> HALT
X
C) d)

In tabelul 3.4 sunt sintetizate cazurile analizate in testele 5-8. Testele urmaresc
modul de realizare a unei traiectorii pentru punctul caracteristic Intre 3 puncte la doua
viteze diferite.

e Imaginea din caseta ”a” ilustreaza traiectoria descrisa de punctul caracteristic ca
raspuns la comanda de miscare in linie dreapta intre cele trei puncte cu viteza de
60%, (caseta ”b”)

e Imaginea din caseta ’c” ilustreaza traseul descris intre punctele Py, P. si Ps; de
catre punctul caracteristic, in modul point to point cu viteza de 60%, (caseta d”)

e Imaginea din caseta “e” ilustreaza traseul descris de punctul caracteristic ca
raspuns la comanda de miscare in linie dreapta intre cele trei puncte cu viteza de
10%, (caseta ”’f”)

e Imaginea din caseta ’g” ilustreaza traseul descris intre punctele P1. P, si Ps de
catre punctul caracteristic, in modul point to point cu viteza de 60%, (caseta ’h”).

Tabel 3.4 Traseu descris de punctul caracteristic

Y T_TRI_C
b,
o - P, P1= 400.00 0.00 70.00 0.00 0.00 0.00
d P2=345.00 23.00 70.00 0.00 0.00 0.00
P3= 352.00 82.00 70.00 0.00 0.00 0.00
PO= 400.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

MOVE L,P1, S=20
/ MOVE L,P2, S=60
p / MOVE L,P3, S=60
L MOVE L,P1, S=60
MOVE P,P4, S=20
> HALT
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€)

Y

T_TRP_C

P1= 400.00 0.00 70.00 0.00 0.00 0.00
pP2= 345.00 23.00 70.00 0.00 0.00 0.00
pP3= 352.00 82.00 70.00 0.00 0.00 0.00
PO= 400.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
MOVE P,P1, S=20

MOVE P,P2, S=60

MOVE P,P3, S=60

MOVE P,P1, S=60

MOVE P,P4, S=20

HALT

d)

T TRV C

P1= 400.00 0.00 70.00 0.00 0.00 0.00
pP2= 345.00 23.00 70.00 0.00 0.00 0.00
P3= 352.00 82.00 70.00 0.00 0.00 0.00
PO= 400.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
MOVE L,P1, S=20

MOVE L,P2, S=10

MOVE L,P3, S=10

MOVE L,P1, S=10

MOVE P,P4, S=20

HALT

f)

e

9)

T TPV C

P1= 400.00 0.00 70.00 0.00 0.00 0.00
P2= 345.00 23.00 70.00 0.00 0.00 0.00
P3= 352.00 82.00 70.00 0.00 0.00 0.00
PO= 400.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
MOVE P,P1, S=20

MOVE P,P2, S=10

MOVE P,P3, S=10

MOVE P,P1, S=10

MOVE P,P4, S=20

HALT

h)

Testele realizate au scos in evidenta limitari in capacitatea software a robotului

Yamaha pentru descrierea unor traiectorii complexe.

3.5.1 Exemple de programe si piese, realizate cu robotul
Yamaha YK400

Ca 0 continuare a analizei anterioare §i ca o concretizare a cercetarilor efectuate
sunt prezentate exemple de prelucrare mecanica cu ajutorul robotului Yamaha YK 400.
Primul exemplu selectat, din incercarile efectuate, se refera la prelucrarea unei
calote sferice dintr-un semifabricat din Komatex. Ca efector final al robotului a fost

utilizatd o freza LUND 79314 prezentata succint in anexa 3.3.
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Exemplu nr. 1

In figura 3.24 este prezentati schema logica care a stat la baza scrierii programului

” CALOTA” n mediul de lucru al robotului Yamaha YK 400 (fig. 2.34)

START

[ Definirea parametri cerc | ‘

!

Y

Incrementarea pe axele X. Y. .
conform ecuatiel cercului

Incrementarea cu 0.2 mm a cercului de
Definirea punctelor de start start pe axa Z
[ Migearea in cerc prin punctele definite | ‘ Misgcarea in cerc prin punctele definite ‘

Incrementarea cu 0.2mm a diametrulw
cercului

Sunt indeplinite numarnl de repetan
‘ Migcarea in cerc prin punctele definite |

Sunt indeplinite mumérul de repetin

Sunt indeplimte numarul de repetan

Figura 3.21 Schema logici a programului CALOTA

in prima parte a programului sunt definiti parametrii geometrici care definesc

calota, urmati de definirea punctelor de start in spatiul de lucru al robotului. Modul de
prelucrare mecanica a urmarit schema logica precizata si s-a concretizat prin:

Descrierea primului cerc prin punctele precizate in program;

Incrementarea diametrului cercului cu valoarea A=2mm si executarea
urmatorului cerc;

Se incrementeaza pe axele X, Y, Z, dupa ecuatia cercului si se incrementeaza cu
0,2 mm la fiecare cerc descris pentru a creea noul plan;

Se ruleaza incrementarea pana la indeplinirea numarul de repetari;

Daca sunt indeplinite numarul de repetari pentru crearea planului se trece mai
departe daca nu se revine la pozitia actuala ;

In cazul in care nu sunt indeplinite numarul de repetiri pentru crearea sferei se
revine in pozitia actuala;

Daca sunt indeplinite numarul de treceri pentru realizarea sferei programul se
opreste.
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L=1 MOVE
'L=INCREMENTUL PE Z C.P402,P403,P404,P401,8=5 LOCZ(P404)=LOCZ(P408)+N*
Q=5 FORJ-1TO8 0.1
'Q INALTIMEA CALOTEI GOSUB *CERC LOCY(P404)=LOCY(P408)-
DIFERITA DE RAZA NEXT J SQR(502-(50-N*0.1)2)
K=10 FOR N=1TO 150 FORI=1TO &
TNCREMENTUL PE GOSUB *ARC GOSUB *CERC
CERCURILE PLANE NEXT N NEXT1
'AVANS PE Z IN FORMULA *ARC: RETURN
INCREMENTUL PE X SI Y LOCZ(P401)=LOCZ(P405)+N* *CERC:

R=10
'RAZA SFEREI
P405=227.50 0.00 2000 0.00

0.1
LOCX(P401)=LOCX(P405)-
SQR(502-(50-N*0.1)2)

LOCX(P401)=LOCX(P401)-1
MOVE L P401,8=5
LOCY(P402)=LOCY(P402)+1

0.00 0000 LOCX(P403)=LOCX(P403)+1
P406=230.00 2.50 20.00 0.00 LOCZ(P402)=LOCZ(P406)+N* LOCY(P404)=LOCY(P404)-1
0.00 0.000 0.1 MOVE

P407=232.50 0.00 20.00 0.00 C.P402,P403,P404,P401,8=5
0.00 0.000 LOCY(P402)=LOCY (P406)+8 LOCX(P401)=LOCX(P401)-1

P408= 230.00 -2.50 20.00
0.00 000 0.000

QR(5072-(50-N*0.1)"2)

MOVE L, P401,S=5
LOCY(P402)=LOCY(P402)+1

P401=P405 LOCZ(P403)=LOCZ(P407)+N* LOCX(P403)=LOCX(P403)+1
P402=P406 0.1 LOCY(P404)=LOCY(P404)-1
P403=P407 MOVE
P404=P408 LOCX(P403)=LOCX(P407)+S C_P402,P403 P404 P401,5=5
MOVE P.P401,7Z=0 QR(502-(50-N*0.1¥'2) RETURN

HALT

Figura 3.22 Programul CALOTA

In timpul procesului de frezare s-a observat:
Programul ruleaza fara abateri de la traiectoria prestabilita;

Dispozitivul de frezare s-a incdlzit datorita timpului mare de frezare, (5 ore de

functionare continud);
Programul executd cu succes calota.

Figura 3.23 Imagine din timpul procesului de frezare a sferei

Exemplu nr. 2

Cel de-al doilea exemplu selectat pentru a fi prezentat se referd la prelucrarea
mecanica a siglei UPT. Frezarea a fost realizata tot in material Komatex.

In figura 3.27 este prezentati schema logici care a stat la baza scrierii programului
”UPT” in mediul de lucru al robotului Yamaha YK 400.
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Figura 3.24 Schema logica a programului "UPT”

Programul "UPT” (Anexa 3.4)este structurat in noud subprograme care descriu procesul
de prelucare mecanica prin frezare. Si au in vedere urmatoarele aspecte:

e Subprogramele descriu miscarea frezei in spatiul de lucru sub forma unor planuri
rectangulare, indepartandu-se astfel material din piesa de prelucrat;

o Fiecare subprogram este executat pana la indeplinirea conditiei de repetabilitate.
Conditia de repetabilitate este datd de adancimea de frezare si de grosimea
stratului ce trebuie indepartat;

e Dupid rularea celor 9 subprograme sunt rulate miscari cu ajutorul comenzi
MOVE pentru a finisa marginile planurilor.

in figura 3.28 se pot observa planurile ce definesc suprafetele finale ale piesei.

Figura 3.25 Imagine din timpul procesului de frezare
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Figura 3.26 Imagine cu prelucrarea mecanica efectuata

In timpul procesului de frezare s-au observat urmatoarele:
e Programul ruleaza fara abateri de la traiectoria prestabilita;
o Dispozitivul de frezare s-a incalzit datorita timpului mare de frezare, (5 ore de
functionare continua);
e Programul UPT executd cu succes piesa pentru acest experiment.

3.5.2 Concluzii

e Ansamblul robot-freza indeplineste cu succes operatii de frezare;
Datorita caracteristicilor tehnice ale masini de frezat si a rigiditati scazute a
robotului, pentru realizarea unor planuri relativ simple este necesara o perioada
mare de timp;

e Suprafetele rezultate in urma prelucrarii sunt de o calitate buna;

e Programarea robotului Yamaha YK 400 este limitata;

3.6 Concluzii finale

Utilizarea robotilor industriali model SCARA, prezintd avantaje multiple pentru
utilizarea in aplicatii de prelucrare mecanica. Integrarea unor astfel de echipamente
robotizate trebuie sa respecte conditiile domeniului si sa fie supuse unui set de Incercéri
multiple si extinse in timp.

S-a confirmat posibilitatea intrebuintarii robotului Yamaha YK 400, in operatii de
prelucrare mecanicd prin aschiere. Principalele constrangeri sunt determinate de:
limbajul de programare, modelul controlerului RCX 240 al robotului industrial si
limitarile spatiului de lucru al robotilor SCARA.

In urma analizarii pieselor prelucrate putem afirma ci, suprafetele rezultate sunt
de o calitate buna.
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4 ANALIZA COMPORTAMENTULUI SISTEMULUI
MECANIC

4.1 Introducere

Obiectivul operational al capitolului are in vedere analiza performantelor
sistemului mecanic al robotului Yamaha 400.

Calitatea unui robot se intelege ca si totalitate a proprietatilor care fac ca robotul
sa fie apreciat ca utilizabil intr-un anumit scop. Nivelul calitatii se exprima de regula
prin valori, prin care se apreciaza gradul de corespondenta dintre proprietati si cerintele
formulate de utilizator [Warnecke, 1995]. Proprietatile robotului care se iau in
considerare la aprecierea calitatii lui sunt, de regula, caracteristicile sale constructive si
performantele sale in functionare.

In cadrul analizei au fost urmirite performanta de rigiditate a robotului si
comportamentul acestuia in conditiile unui proces vibratoriu.

4.2 Sistemul mecanic al robotul Yamaha YK 400

Robotul Yamaha YK 400 face parte din clasa robotilor SCARA (Selective
Compliance Assembly Robot Arm sau Selective Compliance Articulated Robot Arm).

Robotii SCARA au miscari similare cu cele ale unui brat uman. Aceste sisteme
cuprind atat un "umar" cat si "cot", impreuna cu "incheietura mainii" care se identifica
cu axa pe verticala [Guangfeng, 2012]. Robotii SCARA sunt ideali pentru o varietate de
aplicatii de uz general ce necesita miscari rapide si repetabile: miscari de paletizare,
incarcare / descarcare a unei masini de lucru sau asamblare. De asemenea, acesti roboti
sunt utilizati pentru aplicatii ce necesitd acceleratii constate prin miscari circulare
[***YK-XG series].

Robotul YAMAHA YK400 este un model SCARA, cu lungimea bratelor: A de
225 mm si B de 175 mm, cu o cursd de 150 mm pe axa z. masa utild este de 3000 g, iar
precizia £0.0lmm [Yamaha, 2004].

Robotul Yamaha YK 400 este unul din cele sapte modele dezvoltate de firma
Yamaha Robotics. Aceste modele difera prin parametri constructivi si functionali.

Schema cinematica a robotului Yamaha YK 400 este prezentata in figura 4.1 iar
performante ale acestuia au fost mentionate in cadrul capitolului 3. in cadrul analizei
efectuate, referirile vor fi facute cu privire la aceasta structura.
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Figura 4.1 Schema cinematica a robotului YAMAHA YK 400

4.3 Determinarea rigiditatii si flexibilitatii robotului YAMAHA
YK 400

Roboti industriali (RI) sunt apreciati pentru flexibilitatea lor tehnologici. in
ultimii ani, exista o tendintd de a utiliza roboti industriali in diverse aplicatii, in special
in companii mici i mijlocii [Ranta, 1988§].

In cadrul capitolului 2 au fost prezentate aspecte esentiale privind procese
mecanice de prelucrare cu utilizarea robotilor industriali. Din aceasta analiza s-a putut
desprinde o concluzie importanta: robotii industriali integrati in aceste procese trebuie
sa aiba o rigiditate foarte buna.

Literatura de specialitate acordda o importanta deosebita rigiditatii robotilor
industriali:

1. ANSI/ RIA 15.05-1-1990- American National Standard for Industrial Robots
and Robot Systems — Point —To —Point and Static Performance Characteristics
— Evaluation

2. ANSI/RIA15.05-2-1992 - American National Standard for Industrial Robots
and Robot Systems — Path — Related and Dynamic Performance Characteristics
— Evaluation
Cele doud volume de standarde acopera aspecte referitoare la comportamentul
static si respectiv dynamic. Filosofia subcomitetului SUA privind standardele
de performanta ale robotului R15.05 este de a pune la dispozitia utilizatorilor
standarde utile pentru selectarea celui mai bun robot pentru aplicatii specifice.

3. 1SO 9283 standard refritor la - Performance Criteria and Related Test Methods
for industrial manipulators. Dintre punctele principale acoperite de acest
standard se pot mentiona: precizie si repetabilitate; variatia directionald a
preciziei; timpul de stabilizare; precizia si repetabilitatea traiectoriei; timp
minim de pozitionare; conformitate statica.

Aceste norme stabilesc rigiditatea lanturilor de cinematice ale RI. Ele impun
eliminarea jocurilor din cuplele cinematice prin utilizarea de lagire moderne care
confera forte de frecare reduse si o rigiditate superioara [Simon, 2013].
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Cresterea rigiditatii RI este posibila prin: utilizarea de servomotoare cu actionare
directd pe axele cinematice ale RI, sau utilizarea de transmisii pretensionate [Dumas,
2011]. Dar si prin constructia robusta a componentelor structurii mecanice, dar care au
0 masa proprie redusa (aceasta fiind determinatd de masa corpurilor manipulate de RI)
[Simon 2013], [Dumas, 2011]. Totusi, fortele tehnologice care actioneaza asupra
structurii mecanice a RI., induc o deformare la nivelul fiecirei componente a sistemului
mecanic (batiu, elemente, cuple cinematice conducatoare) [Pashkevich, 1997]. Aceaste
deformatii pot afecta pozitia punctului caracteristic si orientarea liniei caracteristice
[Varga, 2008]. De asemenea, elasticitatea si rigiditatea afecteazd comportamentul
vibrator al structurilor mecanice [Varga, 2008].

Rezolvarea problemelor, in cadrul rezistentei materialelor are in vedere
urmatoarele trei aspecte: aspecte statice (analiza relatiilor dintre forte si eforturi), aspecte
geometrice (analiza deformatiilor corpului) si aspecte fizice (analizd experimentala).
Problemele din domeniul rezistentei materialelor au la baza doud criterii: de buna
functionare si de eficientd. Primul criteriu are in vedere asigurarea rezistentei, a rigiditatii
si a stabilitatii.. Capacitatea corpurilor de a avea deformatii mici sub actiunea
fortelor se numeste rigiditate;

o O constructie se numeste rigida, daca deplasarile si deformatiile ei nu depasesc
valori admisibile, care fac imposibild exploatarea ei;

o Flexibilitatea este definitd la randul sdau in literature de specialitate ca
proprietatea de a fi flexibil, elastic, adaptabil [***definitie].

Sursele ce influenteaza flexibilitatea structurii mecanice sunt: cadru (rigiditate
cadru), cuplaje cinematice (rigiditate articularda), elemente de rigiditate (rigiditate
legaturd). Claire Dumas si altii [Dumas, 2011] abordeazd o modalitate de a determina
rigiditatea cuplelor motoare din structurile mecanice ale robotilor industriali.

Simon [Simon, 2013] asociaza comportamentul elastic al structurilor mecanice
pentru masini-unelte, cu rezultatul procesului de prelucrare.

Se intelege prin performanta de situare a unui robot capacitatea acestuia de a
pozitiona si orienta efectorul sdu final (cu obiectul solidarizat) in conformitate cu
programul “offline” realizat [Maniu, 2009]. In analiza performantelor se recurge la
notiunile de punct caracteristic P (identic cu Oo) si de cupla caracteristica A asociata
efectorului final (fig 4.2) [Maniu, 2009].

VA
Efector Final By j
~—

X,
Figura 4.2 Efector final, punct caracteristic si dreapta caracteristica
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Performanta de rigiditate staticid a robotului este proprietatea robotului de a se
deforma elastic sub actiunea greutatii proprii si a sarcinii utile in stationare, deci in
conditii in care elementele cuplelor cinematice conducatoare aflate in anumite pozitii
relative generalizate nu se misca relativ.

In mod obisnuit, rigiditatea se exprimi la punctual characteristic atasat unui
element al robotului, aflat intr-o anumita pozitie, prin raportul dintre greutatea utila si
sageata la punctul caracteristic, intr-o pozitie convenita a sistemului mecanic (considerat
in repaus) [Maniu, 2009].

Expresia matematica a rigiditatii statice a robotului este:

K =Gu [ﬂ] (4.1)

5 'm

unde Gy este sarcina utila iar 6 este sdgeata la punctual caracteristic.

Pentru utilizarea robotului in aplicatii concrete prezintd interes distributia
rigiditatii statice si distributia repetabilitatii rigiditatii statice in spatiul de lucru.

Performanta de complianta statica a robotului se refera la aceeasi proprietate ca si
performanta de rigiditate statica, tot intr-o anumita pozitie a punctului caracteristic atasat
unui element al robotului. Expresia compliantei statice este inversa expresiei rigiditatii
statice.

Rigiditatea cinetostatica se exprima in punctul de aplicatie al fortei dezvoltate,
sageata care se ia in considerare fiind masurata dupa suportul acestei forte. Expresia
rigiditatii cinetostatice 1n cazul fortei dezvoltate se defineste matematic prin relatia:

N

F
— [ (4.2)

Kes = 5 'm

unde d¢s este sageata pe suportul fortei F.

In acelasi mod se poate defini rigiditatea cinetostica pentru un cuplu dezvoltat de
robot §i respectiv complianta cinetostatica a robotului.

4.3.1 Generalitati privind rigiditatea structurii mecanice a
unui robot

Ultimul element din mecanismul generator de traiectorie poate fi echivalat cu cel
al unei bare incastrate la unul din capete, si incarcata cu o forta externa in capatul liber.
Miscarea punctului caracteristic P si rotatia liniei caracteristice (A) sunt rezultatul acestui
sistem elastic.
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Figura 4.3 Bara supusa unor forte exterioare

Doua concepte fundamentale definesc deformatiile structurii mecanice, rigiditatea
si flexibilitatea. In cazurile simple, rigiditatea si flexibilitatea pot fi considerate ca
marimi scalare. Prin definitie, rigiditatea generalizatd a elementului este:

_ 0

k=1

(4.3)

unde: Q este forta generalizata, care actioneaza asupra elementului; q este miscarea
realizatd in directia fortei generalizate.

Pentru structuri mai complexe, este valabila formula matriceald de legatura forta-
deplasare:

{0} = [Klq} (4.4)

Relatia anterioara poate fi scrisd sub forma:

[q] = [K17*{Q} = [FI{Q} (4.5)

unde: [F] este matricea de flexibilitate a structurii mecanice,
kIK][F] = [1] (4.6)

unde [I] este matricea identitate.
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4.3.2 Analizele de flexibilitate a structurilor de robot
YAMAHA YK400

Analiza performantelor constructive ale robotului Yamaha YK 400 s-a desfasurat
in laboratorul de senzori si traductoarae din cadrul Facultatii de Mecanica a Universitatii
Politehnice din Timisoara. In acest scop a fost dezvoltat un stand de lucru prezentat in
figura 4.3.

Pentru a determina rigiditatea si flexibilitatea structurii mecanice a robotului
YAMAHA YK 400 (fig. 4.3.), bratul robotului a fost considerat ca formand o bara,
incastratd la un capat, iar la capatul liber supusa unei forte F.

Figura 4.4 Stand de masurare a rigiditatii robotului YAMAHA YK 400

Semnificatia notatiilor din figura este urmatoarea: 1, 3 dispozitivele de fixare; 2,
4 comparatoarele pentru determinarea deplasarilor din structura robotului, cand acesta
este supus unei forte exterioare F.
Procedura de lucru pentru determinarea rigiditatii statice a urmarit schema logica
prezentata in figura 4.5. Referitor la procedura de lucru se pot mentiona:
o Configuratiile robotului definite prin pelementelor, a punctelor de aplicare, a
fortei si a punctelor de méasurare (tabel 4.2);
e Deplasarea punctului caracteristic in pozitia analizatd se realizeaza prin
comanda MOVE si sistemele de actionare a cuplelor cinematice motoare;
e S-aurmarit realizarea unui numar de 10 experimente;
e Forta de incércare F a fost asigurata prin greutati cu masa cunoscuta;
e Forta exterioard F a fost realizatd in sens crescétor si descrescator;
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START
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Figura 4.5 Procedura de lucru pentru analiza rigiditatii

Pe parcursul masuratorilor, cele doua comparatoare au fost fixate pe rand la
extremitatea celor doud elemente (1, 2) ale robotului. A fost notat cu 1 bratul cel mai
aproape de elementul fix al robotului si cu 2 bratul cel mai indepartat de elementul fix al
robotului.

in figura 4.6 sunt prezentate punctele de aplicare ale fortei F, marcate cu X1, Xo.
lar Y1 si Y, reprezintd punctele in care s-au masurat deplasarile structurii mecanice a
robotului YAMAHA YK 400 sub actiunea fortei F aplicata structurii.
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Figura 4.6 Punctele de aplicare a fortei F

In tabelul 4.1. este reprezentati matricea explicativa avuti in vedere pe parcursul
analizei experimentale. Notatiile sunt corelate cu figura 4.4.

Tabel 4.1 Matricea configuratiei, punct de masurare / punct de aplicarea fortei

Punct de masurare a deplasarilor

Y1 [mm] Y, [mm]

Experimentul

Punct de aplicare a fortei F

X1 11 Experimentul 1.2
X Experimentul Experimentul
? 2.1 2.2

Determinarea, gradului de deformare a structurii mecanice s-a realizat prin
pozitionarea robotul in trei configuratii:

e prima configuratie corespunde pozitiondrii punctului caracteristic P la
distanta maxima fata de originea sistemului de axe;

e adoua configuratie corespunde pozitionarii punctului caracteristic P cand
intre elementele 1 si 2 ale robotului exista un unghi de 90°;

e atreia configuratie corespunde pozitionarii punctului caracteristic P cand
intre elementele 1 si 2 ale robotului existd un unghi de135°;
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Pentru fiecare configuratie a robotului, s-au efectuat doua teste:

e primul test constd in Incarcarea capatului elementului 2 al robotului, in
punctul X, (fig. 4.6.), si efectuarea de 14 incarcari, cu greutéti cuprinse

intre 210g — 3500g;

e al doilea test consta 1n incarcarea la capatul elementului 1 al robotului in
punctul X; (fig. 4.6.), si efectuarea de 14 incarcari, cu greutati cuprinse

intre 210g — 3500g;

Pe parcursul desfasurarii masuratorilor s-a avut in vedere urmatoarele:
evitarea atingerii mesei de lucru;
masa de lucru a fost, pe tot parcursul masuratorilor, eliberata;
depozitarea greutatilor pe o masa alaturata,
la inceputul fiecarei masuratori comparatoarele au fost aduse la zero;

Procesul de masurare a constat in masuratori repetate, iar valorile au fost prelucrate

in Office Excel. Valorile au fost obtinute in MsOffice.

4.3.3 Rezultate experimentale

Tabelele cu valorile parametrilor masurati pe parcursul experimentelor

desfasurate sunt prezentate in anexa 4.1.

in tabelul 4.2. sunt prezintate rezultatele masurate si prelucrate statistic pe parcursul

experimentului.

Tabel 4.2 Date masurate si prelucrate statistic

Deplasarea| Deplasarea | Deplasarea | Deplasarea| Deplasarea

Forta
1 2 3 4 5

FIN] | Ayimm]{ Ay[mm] [ Ay[mm] | Ay[mm]f Ay [mm]
2,0593 0,012 0,012 0,010 0,011 0,012
4,9033 0,030 0,025 0,027 0,03 0,027
6,9627 0,040 0,040 0,038 0,04 0,039
9,8066 0,060 0,058 0,052 0,052 0,058
12,1602 0,070 0,065 0,065 0,065 0,068
14,7099 0,090 0,085 0,084 0,082 0,84
17,0635 0,100 0,100 0,110 0,01 0,011
19,6133 0,115 0,112 0,114 0,12 0,119
21,9668 0,130 0,129 0,132 0,128 0,013
24,5166 0,150 0,146 0,142 0,145 0,145
26,8702 0,160 0,151 0,165 0,158 0,0159
29,4199 0,175 0,170 0,180 0,172 0,178
30,9399 0,180 0,185 0,189 0,184 0,192
34,3232 0,210 0,200 0,212 0,240 0,210

In tabelul 4.3. sunt reprezentate grafic cele 3 pozitiondri ale robotului, fiecare cu
cate doud puncte de aplicare a fortei F, cu rigiditatea si flexibilitatea corespunzatoare
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Tabel 4.3 Configuratii cinematice ale bragului robotului, si flexibilitatea

Nr

POZITIA ROBOTULUI

PUNCTUL DE APLICARE A
FORTEI F

FLEXIBILITATEA
[mm/N]
RIGIDITATEA
[N/mm]

C=6.246x103
[mm/N]

K=1.6008x10?
[N/mm]

C=3.030x103
[mm/N]

K=3.3003x10?
[N/mm]

C=3.985x10°®
[mm/N]

K=2.509x10?
[N/mm]

C=2.458x103
[mm/N]

K=4.066x102
[N/mm]

C=4.212x10®
[mm/N]

K=2.7336x10?
[N/mm]

C=1.544x103
[mm/N]

K=6.4760x10?
[N/mm]
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Tabelul 4.4 ilustreaza deformarea structurii robotului in functie de valoarea fortei
F aplicata, in cazul configuratiei cinematice a robotului la 180°. Pentru care sunt ilustrate
rezultatele experimentale ale cazului 1.1 din matricea configuratiilor punct de masurare
/ punct de aplicarea fortei (tabel 4.1).

Tabel 4.4 Dependenta Deformare / Valoarea fortei

. ;

Configuratia bratului robotului

Punctul de aplicare
al fortei F

_4y

C_AF

Linear model Poly1:
f(x) = p1*x + p2
Coefficients (with 95% confidence bounds):
pl= 0.006161 {0.00598, 0.006342)
pz= -0.004126 (-0.007878, -0.0003738)

Goodness of fit:
SSE: 0.0001128
R-square: 0,9978
Adjusted R-square: 0.9976
RMSE: 0.003066

0.22

0.2

Deplasare [mm]
S e S bd e o o
(=3 (=] o =g - - - -
- = o . ~ - o @
g

S

o

~
T

T

Linear model Poly1:
f{x) = p1*x + p2
Coefficients {with 95% confidence bounds):
pl= 162 (157.2, 166.7)
p2= 0.7079 (0.1172, 1.299)

Goodness of fit:
SSE: 2,966
R-square: 0,9978
Adjusted R-square: 0,9976
RMSE: 0.4972

! !

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1 0.12 0.14
Deplasare [mm]

| ! L
0.16 0.18 0.2 0.22

Pe baza valorilor determinate experimental, au fost obtinute ecuatiile matematice
ale dreptelor de cea mai buna aproximare pentru cazurile ilustrate anterior:
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y =0,006161 « F — 0,004126 [mm] (4.7)

F=162%y—0,07079 [mm] (4.8)

4.3.4 Concluzii

Experimentele desfasurate si rezultatele obtinute pe robotul Yamaha YK 400,
permit enuntarea urmatoarelor concluzii:

e obiectivul operational al subcapitolului a fost atins;

e rigiditatea structurii mecanice a robotului depinde de configuratia analizata,

e configuratia cea mai defavorabild din punct de vedere a elasicitatii sistemului
este configuratia 1;

e rigiditatea structurii mecanice se situeazi in intervalul 1,6008x102 — 6,4760 X
102[N/mm], corespunzitor configuratiilor extreme 1 respeciv 6;

e rigiditatea structurii robotului Yamaha YK 400, il recomanda pentru operatii
de prelucrari mecanice;

4.4 Analiza vibratiei structurii robotului

4.4.1 Introducere

Obiectivul operational al subcapitolului constd in analiza comportamentului
robotului Yamaha YK400, pe parcursul unor operatii de prelucrare mecanica prin
aschiere. Structura mecanicd a robotului este sub influenta fortelor dezvoltate prin
prelucrare si respectiv sub influenta vibratiilor din timpul procesului de prelucrare.
Analiza experimentald urmareste stabilirea unor corelatii dintre parametrii de lucru si
parametrii procesului vibratoriu.

Performantele necesare prelucrarii mecanice cu ajutorul robotilor industriali pot
fi afectate de vibratiile care apar in structura sistemului mecanic al robotului [Gafitanu,
1989], [White,1994]. Principalele surse ale vibratiilor sunt: cuplele cinematice ale
motoarelor, momentul de inertie al structurii robotului, vibratiile induse de catre masina
de frezat cu care este echipat robotul si vibratiile care sunt induse din mediul de lucru
[Varga, 2008]. Vibratiile apar in timpul procesului de prelucrare mecanicd [Moradi
2013].

4.4.2 Generalitati privind vibratia structurii mecanice, a unui
robot industrial

4421 Definitii: Vibratia armonica

Vibratia reprezinta raspunsul unui sistem la un stimul intern sau extern, care face
ca acest sistem si oscileze. Astfel, vibratia se defineste ca o miscare oscilatorie a unui
corp sau a punctelor materiale ale unui mediu, efectuata in jurul unei pozitii de echilibru
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[Buzdugan 1979]. O miscare vibratorie este periodica daca toate elementele miscarii se
repetd identic dupa un interval de timp T, numit perioada vibratiei. Diagrama unei
vibratii periodice a unui mobil pe axa Ox este reprezentata in figura 4.7.

Figura 4.7 Diagrama miscarii periodice

Cea mai simpld vibratie periodica, utilizatd in studiul unor miscéri variate si
complicate periodice, este vibratia periodica:

X = x sin(®t + @) (4.9

unde x reprezintd cleopatia punctului material la un moment dat, in raport cu originea
aleasa in central de oscilatie, Xo reprezinta amplitudinea vibratiei, iar @ este pulsatia
vibratiei a punctului, p=mt+¢@ reprezinta faza iar @o este faza initiala.

Legile vitezei si acceleratiei in miscarea vibratorie armonica (conform relatiei 4.5)
sunt:

v =X = xy® cos(®t + ¢g) (4.10)

a=5x%=—-xy0%sin(at + ¢y) (4.11)

Miscérile la care deplasarea are o evolutie care nu poate fi exprimata analitic se
incadreaza in categoria vibratiilor nedeterministe sau aliatoare. Acestea se pot studia
numai pe baza unor Inregistrari de durata finita si a prelucrarii statistice a rezultatelor
[Buzdugan 1979].

senzor

Stimul din mediu S i Semnal electric
investigat L primar

Figura 4.8 Senzorul DITRAN 3055B3

In cele mai multe cazuri, diagrama unei miscari vibratorii este o curba foarte
complicata. Obtinerea unei astfel de informatii dintr-un mediu analizat devine obiectul
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unui sistem de achizitie a datelor. Un senzor de acceleratie este utilizat pentru conversia
stimulului din mediul investigat in semnal electric.

In studiul vibratiilor si a influentelor acestora asupra unor sisteme intervine un
numar mare de marimi. Oricare dintre acestea poate fi obiectul unei masurari, directe
sau indirecte. In figura 4.9. se prezinti modul de conectare directi a senzorului de
acceleratie la un oscilloscop de achizitie a informatiei.

Actiunea mediului investigat asupra senzorului de acceleratie conduce la
obtinerea unui semnal electric primar care trebuie analizat pentru a obtine in final
informatii care caracterizeaza misgcarea oscilatorie.

o
=

Figura 4.9 Achizitia informatiei de la senzor

In figura 4.10 se prezinta vibrograma unei miscari aleatoare. Axa OX este asociata
timpului t [us] iar axa Oy este asociatd amplitudinii miscarii in [mV]. Interpretarea
practicdi a vibrogramelor depinde de tipul vibratiei. Interpretarea practica a
vibrogramelor este simpla in cazul miscarilor armonice dar este dificila si neconcludenta
in cazul miscarilor periodice complexe sau in cazul miscarilor aliatoare. Din acest motiv
a fost necesara perfectionarea tehnicilor experimentale. Analiza spectrala face parte din
tehnicile experimentale utilizate.

Channel 1

a0.000
=l

BO.000
40.000

20.000

DDDDMVJ\U' 1L Y W — L w
N ' A
-40.000
-50.000
-80.000 = 5 Aj
2045 ps 400 ps/Div

Figura 4.10 Vibrograma unei miscari

In figura 4.11. se prezinta parametrii care descriu o migcare osciltaorie armonica
intretinuta si semnificatia parametrilor pentru o migcare aliatoare.
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Figura 4.11 Parametrii care descriu o miscare oscilatorie armonica si semnificatia
acestora

Miscarea armonicd poate fi descrisa pe baza masurarii amplitudinii, a perioadei
(sau a pseudo-perioadei pentru cazul miscarii armonice argotizate) sau a frecventei
miscarii.
Amplitudinea miscarii, parametrul care descrie intensitatea vibratiei, poate fi
cuantificat in diverse moduri:
e valoarea vdrf-virf (peak-to-peak) — extensia maxima a formei de unda;
e valoarea varf (peak value) — folosita pentru miscari de scurtd durata (socuri);
e valoarea medie (average value) — ia in considerare evolutia in timp a vibratiei
dar nu include nici o legatura cu o cantitate fizica utilizatoare;

1
X = ?LT IX[dt (4.12)

e valoarea RMS (root mean square value) - ia in considerare atat variatia in timp
a vibratiei dar, 1n acelasi timp, este si direct legata de energia distructiva a ei;

Xy = ‘/lexzdt (4.13)
T Jo

Analiza semnalelor aliatoare a necesitat abordéri suplimentare. Se considera
semnalul reprezentat in figura 4.12. Desi semnalul este aleatoriu exista posibilitatea ca
la doud momente de timp t; si t apropiate semnalul sa aiba valori A(t1) si A(t2) apropiate
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si astfel sa spunem ca valorile sunt corelate. Daca valorile A(t1) si A(t2), la momentele
de timp t1 si t> depértate unul de celalalt, sunt diferite atunci se poate preciza ca valorile
nu sunt corelate. Nivelul de corelare in functie de timp incepe la o anumita valoare si
scade la o valoare redusa.

A At

i Afty)
'

ot t ’ T
me

Figura 4.12 Exemplu semnal

O functie periodica X(t), daca respecta conditiile lui Dirichlet, poate fi dezvoltata intr-0
serie Fourier:

X(t)= > ce" (4.14)
Unde:
®, =N, (4.15)

iar coeficientii C, sunt exprimati prin relatia:
1 o )
c, =— I}TO x(t)e ridt (4.16)
To 2

Graficul |c, (iwy,| prezinta spectrul de frecvente al functiei X(t).
Puterea medie pe o perioada defineste valoarea medie patratica a functiei X(t):

TJ 0
x2(t) =Tij2TOx2(t)dt= >e.f (4.17)
0 2 n=-o0

Reprezentarea graficd a marimilor |c,|? in functie de pulsatiile w,, = nw, se defineste
ca spectrul puterii functiei X(t).
Expresia anterioara permite si o prezentare de forma:
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4.4 - Analiza vibratiei structurii robotului

Z el 2| Zs(co )Aw (4.18)

N=—o0

><
/\

unde marimea S(w,,) este densitatea spectrala de putere.

Marimile definite anterior reprezintd doud dintre cele mai uzuale metode de
analiza in frecventa a migcarilor oscilatorii.

Un semnal aleatoriu apartine unui proces a carui evolutie in timp este supusa
Iegllor probabilistice.

In cazul proceselor aleatoare ergodice - valorile medii statistice sunt egale cu
valorile medii temporale — functia de autocorelatie, definita pe baza functiei de corelatie
a unui semnal cu el insusi, este definita sub forma:

R, (0)=lim = j x(t) - x(t — 7)dt (4.19)

T—>o

Caracteristica in domeniul frecventd a unui semnal aleator este functia de densitate
spectrald a puterii, Sxx(w), definita prin relatia:

S (a))—||m |X (a))| (4.20)

T—oow

unde Xr( @ ) este transformata Fourier a semnalului x(t). Acesta este o parte a semnalului
aleatoriu vazut intr-o fereastra de timp [- T, T].
In cazul determinarii experimentale a functiilor de corelatie, durata T devine o
marime finita, care in functie de natura semnalelor, trebuie sa indeplineasca conditiile:
e este egald cu perioada To a semnalului (sau kTo, ke N) pentru un semnal periodic;
e dependenta de eroarea de estimare acceptata in cazul semnalelor aliatoare.
Legatura intre caracteristica temporald Ry(z) si caracteristica frecventiald S(w)
este descrisd de teorema Wiener-Hincin. Conform acestei teoreme densitatea spectrala a
mediei patratice a unui semnal aleatoriu se defineste ca transformata Fourier a functiei
de auto corelatie:

S (@) = F{R, (7)} (4.22)

S (7) =F S, (w)} (4.22)

In cazul unui proces aleator acesta se poate reprezenta ca 0 suprapunere a unui
numar infinit de componente armonice, cu pulsatii variind intre - oo §i + co de amplitudini
infinit mici de(w):
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de(o)| =[S, (@)|dw (4.23)

Pentru T = 0, se pot scrie relatiile:

R0 =[im 7 [5X° 0t =0 =[5, (e)do (4.22)

T

Semnificatia fizicd a marimilor si functiilor legate prin egalitatile anterioare se
9 . . -T T . R : .
referd la energia pe intervalul [7,5], puterea medie pe durata intregului process si
respectiv densitatea spectrala a mediei patratice.
Procedeul de determinare a densitatii spectrale a mediei patratice cu ajutorul
filtrarii selective este cel mai raspandit [Solazzia, 11], [McKee, 14].
Sistemele de achizitie a datelor cu software adegvat de analiza dispun de facilitati
pentru evidemtierea aspectelor enuntate anterior.
In figura 4.13. este prezentatd imaginea standului dezvoltat pentru analiza
vibratorie a structurii robotului Yamaha YK 400.

Robotul Yamaha
Amplitudine Amplitudine

W _ful r"ll n.

J'-'1‘ il '.'lllr" n.' M
Jo ‘v' ",J H-‘-'Hlliu; "'.‘ W "ﬂ—>

»
»

Timp Frecventa

~

Freza

4.13 Sistem de frezare si exemplu de semnal al vibratiei

in figura 4.14 este prezentat aspectul fizic din cadrul fenomenului analizat.
Vibratiile generate in sistemul robot — efector final (freza de lucru) sunt inregistrate in
domeniul timp. Utilizand facilitatile analizei spectrale, se pun 1n evidenta noi indicii care
caracterizeaza semnalul aleatoriu achizitionat.
Diagrama de configurare hardware a sistemului de testare este prezentata in figura 4.11.

RI + Frezs Senzor de Sistem de Sistem de
reza »  accelera- »| achizitie a > calcul +
tie datelor software

Figura 4.14 Diagrama de configurare
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4.4 - Analiza vibratiei structurii robotului

4.4.3 Analiza vibratiei structurii mecanice pentru Yamaha YK
400 in operatii de prelucrare

4431 Standul experimental si programul de lucru

Pentru determinarea vibratiilor induse de freza LUND fixata la capatul de lucru
al robotului s-au folosit urmatoarele echipamente:

e magsina de frezat LUND 79314, cu posibilitatea de a schimbare a vitezei in
trepte;

Foto Tahometer MasTech digital DT-2234 [*** Tahometer DT-2234];
placa de achizitie NI 6221-USB [***NI 6221-USB];
senzor piezoelectric DYTRAN 3055B3 [***DYTRAN 3055B3];

e UPS UPGUARDS PRO425 [*** UPSPRO425];
iar pentru prelucrarea datelor s-au utilizat:

e placa de achizitie National Instruments (NI) 2013;

e Software Microsoft Excel 2010 si SignalExpress (National Instruments);
Echipamentele sunt din dotarea Laboratorul de Senzori si Traductoare din cadrul
Departamentul de Mecatronica al Universitatii Politehnica Timisoara.

Pentru o corectd determinare a vibratiilor, motoarele robotului, YK400, au fost
blocate electric in pozitia 0 in care bratul robotului este intins la 180°. Accelerometrul
fixat pe dispozitivul port scula al robotului, unde a fost pozitionat si dispozitivul de
frezare, a fost conectat printr-un cablu coaxial, la placa de achizitie NI USB6221.
Conexiunea s-a realizat pe portul analogic, dvl_ai0, si conectat la PC prin portul USB,
iar datele s-au prelucrat in NI SignalExpres si Microsoft Excel 2010.

Pentru alimentarea dispozitivului de prelucrare cu energie electrica, a fost utilizat
un dispozitiv UPS pentru a avea o tensiune constanta la bornele dispozitivului de frezare.
Au fost evitate astfel aparitia variatiilor de viteza, cauzate de fluctuatii ale tensiuni de
alimentare, (datorate retelei de alimentare cu energie electrica).

Pentru atingerea obiectivelor operational, a fost initiat un plan de analiza
experimentala conform cu figura 4.15.
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Analiza experimentala a vibratiilor

Setul 1 Setul 2
s Bratul robotului formeaza un unghi de ¢ Punctul caracteristic al robotului
90" 5i 180 °; descrie o migcare in spatiu, cu freza
¢ Sistemele electrice de actionare functionénd in gol;
blocate electric; ¢ Ansamblul efectueaza un proces de
o Functionarea in gol a frezei la turatii frezare sub forma de cerc in lemn si
cu valori intre 0-23500 rot/min; PVC;
o Tnregistrarea vibratiilor; * Ansamblul efectueazi un proces de
¢ Prelucrarea inregistrarilor; frezare sub forma de dreapta in
¢ Analiza datelor; ?mnyPVQ
o Inregistrarea vibratiilor;
¢  Prelucrarea inregistrarilor;
¢ Analiza datelor;

Figura 4.15 Plan de analiza experimentala

In primul set de masuritori, au fost determinate vibratiile la diferite turatii (n) ale
dispozitivului de frezare montat pe robot: n1 = 0, n2 = 5600, n3 = 11200, n4 = 15700,
n5 = 19300, n6 =21500, n7 = 23500, in pozitia de echilibru a robotului atunci cand
robotul este intins la 180 °. Vitezele au fost determinate cu tahometru digital DT2234A.
Fiecare turatie corespunde unei viteze din cele 6 + 1 trepte ale dispozitivului de
prelucrare.

Pentru a verifica daca exista modificari semnificative ale marimii vibratiilor in
diferite configuratii structurale ale robotului, acesta a fost plasat in unghi de 90 ° si 180°
iar masuratorile s-au preluat la o viteza de rotatie de 23500 rpm.

in cel de-al doilea set de masuriri, s-au determinat vibratiile in timp ce robotul
executa urmatoarele procese:

* Punctul caracteristic al robotului descrie o migcare in spatiu;

» Ansamblul efectueaza un proces de frezare sub forma de cerc in lemn de brad
(fig. 4.16);

» Ansamblul efectueaza un proces de frezare sub forma de cerc, in policlorura de
vinil (PVC) (fig. 4.16);

» Ansamblul executd un proces de frezare, sub forma de dreapta, in lemn de brad
la 23500 rpm (fig. 4.17).;

» Ansamblul executa un proces de frezare, sub forma de dreapta, in PVC (fig.
4.17).

Datele prelevate au fost inregistrate si salvate in format LVM.
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b)

Figura 4.16 Robotul in timpul procesului de frezare si rezultatul frezarii in
PVC

a) b)
Figura 4.17 Exemplu de frezare in lemn si PVC

4.4.3.2 Prelucrarea datelor

in vederea prelucririi inregistrarilor, s-a configurat un program (Prelucrare date

LVM.seproj) in mediul de dezvoltare NISignalExpres. Cu ajutorul caruia datele prelevate
din mediu (accelerometrul DYTRAN 305583) au fost prelucrate.
Prelucrarea datelor a constat in urmatoarele etape:

in primul pas a fost inserata functia, Load from LVM, cu rolul de a incirca
fisierele, format Ivm salvate anterior;
Pasul al 2-lea a constat in analiza spectrului de putere;
In pasul al 3-lea s-a analizat nivelul vibratiilor;
In pasul al 4-lea sunt determinate date statistice (maximum, minimum, media,
deviatia standard, varianta, suma);
Pasul al 5-lea, analizeaza nivelul amplitudini (valorile varf superior, varf
inferior, varf-varf);
in pasul al 6-lea semnalul initial este filtrat trece jos apoi trece banda;

Toate datele, inregistrate In urma masuratorilor, au fost prelucrate conform

etapelor prezentate anterior. Din multitudinea de informatii prelucrate sunt prezentate
cele mai exemplificative exemple.
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ura 4.18 Iagine cu programul Prelucrare date LVM

In imaginea din figura 4.19 se poate observa grafic semnalul tensiune functie de
timp. Valoarea semnalului este de pana la 1.5mV si este achizitionat pe canalul Devl a0.

Imported Signal
L~
d }
S S00u-
Jo
B -500u-
-1~
-1.5m-, '
0 200m 400m
Ede and Signal Sedection
Import fie path
D:\DOCTORAT Yuorare cercetatare =2
vibrati RI'masurator sional expres
20un2014\masurank T ma1)

Import  Sgnalis in file

| 9 |Voltage-Deviad |
Voltage - Devi_a0
Voltage - Devi_ad
Voltage -Devl_ad

Figura 4.19 Semnal importat din fisierul m=0.lvm

me,m - Voltage -Devl_ad [~

Time (2)

© | Notes [ wur | Test | wovetorm |
Project

User
Save date Save tme
01May 2014: Thu 09:45:28. 104 AM
Domain Tme Waveform v
¥ ads unit Voitage: V v
X s unit Time: s v

corespunzator: t=0rot/min

In imaginea 4.19 se poate vedea graficul frecventd in functie de magnitudine cu

scala power este selectata liniar.

x |[Fns -
LT

Load from LVM

Imports data from » test

types you sebect for the
cutput sona

E} Note To

tmported Signal
Ouspiays the signat

mported from the 1w
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L4m-r

L.2m =

Magnitude (¥ rms)
< EBEB

_i-wlffmﬁw'aw' ‘»\wm_

Ve Specta v

Sealing
Window Specinas Type Pl OrrveY SN
Fiore [ Magntude | w A
Magnitude scale Spectral density
Linear - Off -

Figura 4.20 Spectrul de putere corespunzator: t=21500rot/min

Figura 4.21 reprezenta grafic nivelul vibratiilor tensiune in functie de timp fara
integrare. lar in figura 4.22 este reprezentat grafic nivelul vibratiilor tensiune in functie

de timp cu integrare.

View | Integrated sgnais [ |

Integrated signals Vew Irtegrated sorai | v
60m “-
2om
= 20m- :-‘ N ’
e j -
= i . n
50m - y
[ o2 04 06 0.8 iy §
Teme: {5} B 7oom [V utoscale
® Soom 17) Autsecsle
vhm:mlcuk . y‘,mm & >
WS RS Bo Pesn a
_ [ roecraed sorais | 1363 | L6 | 1308 | 377N y;m m-

Input [ snbegration dueraging

Integraton type

Exportintgrated sonal

Figura 4.21 Nivelul vibratiilor
corespunzator t=21500rot/min

ot | P0aton | Averaong

tegraton type Length uns
Snge Integaton v - -

Export nteg ated sorel

Figura 4.22 Nivelul vibratiilor cu o
integrare corespunzator t=21500rot/min

In figura 4.23 sunt evidentiate prelucrarea statistici a datelor corespunzitoare

semnalului Inregistrat t=21500rot/min
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Max [#] | 00447409 Standard deviatien [ |0.00658223
M (/]| -0.0480643 Variance (] | 4.465226-5
Mean [¥] | 1639865 Sum [#] | 15398

I Restart measurement on each iteraton

Figura 4.23 Date statistice corespunzitoare t=21500rot/min

InputfOusput | Configuration |

DCAMS Setp DC-RMS Resuts
Averagng type _ Window _ DC value AMS vl
Linear =] | Rectangusr (none)| ¥ | .30 ] | 6ss2amm ]
Pk et Pesk Resuits
sPescvsle  Pedkvale _ Peskpesk vake
[ ricid peaks e B R

Figura 4.24 Nivelul amplitudinii corespunzatoare t=21500rot/min
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Input Signals ) __J' Aul'ns:.dealr!:lhlb
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Figura 4.25 Filtru Botterworth trece jos la 40Hz si de ordine 15

4.4.3.3 Rezultate experimentale

in Fig.4.18 sunt ilustrate semnalele achizitionate pentru: n; = 0 rpm si cand n7 =
23500 rpm.

Imported Signal
1.5m-r
1J'||:| 0 i
-
o= f s AASY 1 L |
-500u

me=0.vm - Voltage - Devi_ai0 [/‘v"

Voltage (V)

~1m-]
=1.5m =, i 1 [ i 1

Time (5)
b)
Figura 4.26 Semnal achizitionat
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Dependenta intre viteza de rotatie a dispozitivului de frezat si valoarea curentului
achizitionat este prezentata in figura 4.19, a), in cazul in care pe axa X este ilustrat timpul
[ms] si pe axa Y este ilustrata valoarea DC [V].

In figura 4.19 punctul b) este reprezentat raportul dintre viteza RMS si viteza de
rotatie, pe axa X este ilustrata viteza de revolutie in [rot/min] si pe axa Y este ilustrat
RMS in [mm/s]. Putem observa corelatia liniara dintre cele doua grafice.

Grafic DC/Turatie

0,05 -

0,045 -

0,04 -

0,035 |

0,03 -
5 0,025 -
8 0,02

0,015 |

0,01 -

0,005 |

0
0 5600 11200 15700 19300 21500 23500
Turatie [rpm]
a)
Grafic RMS/Turatie

8 —

7 -

6 -

5 -
(%3]
= 4 -
-4

3 -

2 -

1 -

0

0 5600 11200 15700 19300 21500 23500
Turatie [rpm]
b)

Figura 4.27 RMS si DC in functie de viteza

Dintr-un numar mare de esantioane de date, masuratorile din tabelul 4.5, tabelul
4.6 si tabelul 4.7 au fost selectate pentru a evidentia concluziile noastre.

In tabelul 4.5 sunt prezentate caracteristicile vibratiei in raport cu viteza de rotatie
[rot/min], a dispozitivului de prelucrare, atumci cand bratul robotului formeaza intre
elementele 1 si 2 un unghi de 180° in pozitie de repaus cu motoarele pornite.
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Tabel 4.5 Caracteristicile vibratiei in raport cu viteza de rotatie [rot/min]

Varf -

Viteza de DC RMS Varf - Varf Varf
rotatie [rot/min] [mV] [mm/s] [mm/s] | [mm/s] [mm/s]
0 0.023107 | 0.484598 | 1.1907 | 1.3996 2.59035
5600 0.0293514 | 0.985747 | 6.37141 | -4.79947 | 11.1709
11200 0.0131908 | 2.30566 | 15.2757 | -14.999 | 30.2747
15700 0.017868 | 4.11637 | 33.2463 | -29.084 | 62.3302
19300 0.0142561 | 4.80967 | 31.1416 | -29.7316 | 60.8732
21500 0.0159059 | 5.3981 29.8464 | -27.7888 | 57.6352
23500 0.016398 6.68222 | 44.7409 | -41.0643 | 85.8053

In tabelul 4.6 sunt prezentate caracteristicile vibratei in raport cu materialele care
au fost prelucrate, in timp ce ansamblul robot freza executa operatii de frezare sub forma
de cerc si linie dreapta in lemn si PVC. Se poate observa ca piesele prelucrate din PVC

au un nivel mai scazut de vibratii, in raport cu piesele prelucrate in lemn.

Tabel 4.6 Caracteristicile vibratiei in raport cu materialele prelucrate

Viteza de Varf N R
rotatie bC RMS | maxim | Varf | Varf-
n=23500 [mmis] minim -} Varf
[rot/min] [mV] [mm/s] [mm/s] [mm/s]
Frezare dreaptd | o0 506 | 924.059 | 530691 | -530.303 | 106.099
in lemn
Frezare dreapta | 117 44 | 357432 | 312.306 | -317.668 | 629.973
in PVC
F fezare cerein | 00212598 | 101.686 | 664351 | 750627 | 141498
Freza;f/‘grc M 164317 | 744.949 | 486.088 | -457.967 | 944.055

in tabelul 4.7 sunt prezentate caracteristicile vibratiei in raport cu pozitia
punctului caracteristic astfel: Pozitia 1800 si n=23500 rpm, cand bratul robotului este
intins, iar intre cele doud elemente 1 si 2 ale robotului se formeaza un unghi de 180 ° cu
o viteza de rotatie a frezei de 23500 [rot/min]. Pozitia 900 si n=23500 [rot/min], cand
bratul robotului formeaza intre cele doud elemente 1 si 2 ale robotului un unghi de 90 °
cu o viteza de rotatie a frezei de 23500 [rot/min]. lar descrierea unui patrat, fara frezare,
este atunci cand punctul caracteristic al robotului descrie un pétrat in spatiul de frezare

cu dispozitivul de frezare oprit.
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Tabel 4.7 Caracteristicile vibratiei in raport cu pozitia punctului caracteristic

Pozitia A R -

punctului DC RMS m\;?(:; n}ﬁfrfn \<?;rff
caracteristic [mm/s] [mm/s]

[rot/min] [mm/s] | [mm/s] | [mm/s]
Poffz%%% 100429491 | 542.005 | 259.609 | -285.983 | 545.592

Pozitia 90° si
n=23500

Patrat, fara
frezare

0.0259548 | 62.225 342,176 | -319.981 | 662.158

0.0290551 | 0.806343 | 280.968 | -301.861 | 582.828

Figura 4.20, evidentiaza diferenta dintre frezarea in linie dreaptd in lemn si PVC. si
diferenta dintre frezarea in forma de cerc in lemn si PVC.

M Frezare 800
800 linie 600 -
600 dreapta in B Frezare cerc
lemn i in lemn
400 400
200 4 ] Ergzare 200 - ] frezare cerc
linie in PVC
0 - dreapta in 0 -
RMS PVC RMS
a) b)

Figura 4.28 Diferente ale RMS intre frezarea in lemn si PVC

Figura 4.21 ilustreaza valoarea RMS a vibratiilor in toate cele trei pozitii descrise
in tabelul 4.7, pozitia 1, punctul caracteristic al robotului descrie un patrat in spatiul de
lucru fara frezare, pozitia 2 reprezintd, bratul robotului intins, iar intre cele doud
elemente 1 si 2, este format un unghi de 180 °, si pozitia 3 reprezinta, bratul robotului
cand intre cele doud elemente 1 si 2, se formeaza un unghi de 180 °

8
6 -

M Pozitia 1
4 - — "

M Pozitia 2
2 A — Pozitia 3
O .

RMS
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Figura 4.29 RMS in functie de pozitia punctului caracteristic

4.4.4 Concluzii

Rezultatele obtinute pe parcursul analizei experimentale scot in evidenta
complexitatea procesului analizat. Se pot mentiona urmatoarele:
e functionarea 1n gol a frezei genereaza vibratii,
e materialele prelucrate influenteaza procesul vibratoriu inregistrat;
e dispozitivul de lucru intervine prin parametrii proprii asupra procesului
vibratoriu;
e Analiza optimala a procesului tehnologic de prelucrare se inpune.

4.5 Modelarea si analiza dispozitivului de fixare a
echipamentului de frezat

Un rol in obtinerea unui produs de calitate revine procesului de fabricatie.
Proiectarea produsului este efectiv inbunatatita daca, (initial), sunt evaluate alternativele
de proiectare existente.

Proiectarea pentru fabricatice DFM (design for manufacturability) ofera o serie de
recomandari referitoare la proiectarea optimalad [Dolga, 2009].

In figura 4.22 sunt evidentiate etapele procesului de proiectare si etapele selectarii
materialelor in vederea efectuarii simularilor in mediul de lucru CREO Parametric.

Procesul de proiectare

Etapele selectirii

Etapele proiectarii . .
pelep materialului

Sclectie material din
biblioteca CREO

Proiectare conceptuali

A

4

Proiectare configurativa Configurare solutii

b

A 4

Proiectare de detali — Selectarea solutiei optime

Figura 4.30 Etapele procesului de proiectare

4.5.1 Introducere

Obiectivul operational al subcapitolului de fatd abordeazd identificarea unui
dispozitiv port scula pentru robotul Yamaha YK 400, pe care sa se monteze freza LUND
79314. Selectia variantei optime s-a ales in urma analizdrii mai multor solutii
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86 4 - ANALIZA COMPORTAMENTULUI SISTEMULUI MECANIC

constructive, din punct de vedere al deformarii: sub actiunea fortelor, al momentului de
inertie indus si al criteriului von Mises. Pentru a identifica cele mai bune solutii
constructive s-au analizat sase modele diferite ale dispozitivului port scula. lar asupra
acestor modele s-au efectuat teste cu ajutorul programului Creo Parametric.

4.5.2 Generalitati privind analiza cu element finit

Subiectul a fost dezvoltat In a doua jumatate a secolului al 20-lea prin contributia
mai multor cercetatori. FEM a fost dezvoltata initial ca o metoda tip matrice de analiza
a structurilor discrete. In cadrul FEM sunt transformate in matrici, ecuatiile algebrice
liniare [Lakshmi, 2008]. FEM se bazeaza pe inlocuirea problemelor complicate greu de
rezolvat cu altele mult mai simple. In FEM, se considera ca regiunile sunt formate din
mai multe mini elemente, denumite elemente finite [Singiresu, 2004].

Criteriul Von Mises

Criteriul de plasticitate reprezinta o conditie care indica la ce nivel al tensiunii se
initiazd deformati plastice. Existd mai multe criterii de plasticitate, asociate cu teoriile
de rezistenta, care descriu conditiile de producere a curgerii in cazul metalelor si al
materialelor ductile. Criteriul von Mises, al energiei de distorsiune maxime, este unul
din aceste criterii.

Criteriul von Mises are la baza consideratii energetice conform carora energia de
deformatie se poate descompune 1n doua parti:

e 0 parte este asociatd variatiei volumului corpului;
e alta parte este asociata schimbarii formei corpului;

Tensiunea echivalent sau criteriul VonMises, este direct legat de principalele trei
solicitari in orice punct, si este utilizat in cadrul teoriei deplasarii maxime a energiei.
Aceasta teorie considera ca un element cedeaza datorita distorsiunii formei si nu datorita
expansiunii sau contractiei [Lakshmi, 2008]. Criteriul Von Mises mai este cunoscut si
sub denumirea de criteriul Huber si reprezintd o masurare a celor 6 componente ale
solicitarii in 3D, [Singiresu, 2004].

y e

G,

Figura 4.31 Principalele solicitari in criteriul Von Mises [*** VonMises]

Critriul Von Mises oy m poate fi exprimat cu ajutorul expresiei [Kurowski, 2012]:

Oym = \/0,5[(0‘)( —oy)? + (oy — 07)% + (07 — 0x)?] + 3(T)z(y + T)ZIZ + fo) (425)
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Sau prin intermediul solicitarilor principale:

Oy.m = V0,5[(0; — 0,)% + (07 — 03)2 + (03 — 07)?] (4.26)

Von Mises este o marime scalara, non negativa pentru masurarea solicitarilor. Este
utilizatd in mod uzual pentru analiza structurald a materialelor elasto-plastice. Criteriul
von Mises se bazeaza pe teoria Mises-Hencky care afirma ca materialele ductile incep
si cedeze in punctul in care 6y m este egal cU Gjim.

Factorul de siguranta (FOS) in acord cu criteriul von Mises se defineste prin relatia
[Kurowski, 2012]:

FOS = Ztn (4.27)

Oy m

unde:
ov_m reprezintd solicitarea echivalentd von Mises;
olim reprezinta solicitarea maxima.

4.5.3 Analiza si modelarea dispozitivului de fixare

Pentru determinarea unei structuri optime, a dispozitivului port scula utilizat la
fixarea efectorului final (freza de lucru), pe robotul industrial Yamaha YK 400, s-au
dezvoltat in mediul virtual utilizind: CREO Parametric, 6 modele constructive. Astfel
incat acest dispozitiv sa confere o rigiditate si 0 influenta din punct de vedere al inertiei
adegvate, ansamblului robot-freza.

Pentru fiecare din aceste modele, s-a analizat comportamentul sub actiunea unor
forte, simultan pe axele X, Y, Z, de: 30N, 60N, 120N si 150N utilizand criteriul von
Mises. Si s-a determinat gradul de deformare, pentru cele 6 modele, sub actiunea fortelor
mentionate anterior. Aceste analize repetandu-se pentru 3 materiale: Otel, PVC si Al.,
cu scopul de a identifica solutia optima atat din punct de vedere al modelului cat si din
punct de vedere al materialului utilizat.

Pentru calculul fortelor inertiale s-au utilizat datele rezultate din analiza modelelor
dezvoltate in CREO Parametric [*** Creo 3.0]. Aceste calcule sau repetat pentru toate
cele 18 cazuri analizate, iar pentru o evidentiere mai sugestiva s-au realizat grafice de
reprezentare.

in figura 4.25. este reprezentatd metodologia de proiectare a dispozitivului port
scula, aceasta consta in parcurgerea unor etape concrete de analiza, proiectare si analize
tehnice.

PROIECTAREA

o
SEMIFABRICATULUI, TEHNOLOGICE R PROIECTAREA
FORMULAREA TEMEI e NECESARE > SCHEMEI SEMI-

DE PROIECTARE §I PROIECTARII FABRICATULUI

STABILIREA
CONDITILOR DE DISPOZITIVULUI

PROIECTARE
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88 4 - ANALIZA COMPORTAMENTULUI SISTEMULUI MECANIC

Figura 4.32 Metodologia de proiectare a dispozitivului port scula

Procedura de lucru pentru determinarea solutiei optime a dispozitivului de fixare
a frezei pe robotul YAMAHA YK 400 este reprezentata in figura 4.26.

START

Dezvoltarea a 6 variante constructive

Y
Analiza celor 6 variante constructive
in CREO PARAMETRIC

Sunt satisficute numirul de teste

Analiza rezultatelor si alegerea
modelului

Y
Calculul fortelor inertiale pentru
modelul selectat

Variantele constructive au fost testat
e pentru 3 materiale: Al, PVC, OL.

A

Analizi si concluzii

Sunt satisfacute
numirul de configuratii pentru
cerintele testului

DA

Figura 4.33 Structura logica a etapelor de lucru

Aceasta prezinta structura logica a etapelor de lucru. Primul pas este de a dezvolta
6 modele diferite in vederea testarii. Cel de al doilea pas este de analiza cu ajutorul
programului CREO Parametric, a modelelor de la primul pas. Daca sunt indeplinite
numarul de teste se trece la pasul urmator, dacad acestea nu sunt indeplinite se revine la
pasul numadrul 2. A treia etapa constd in repetarea testelor pentru diferite materiale AL,
PVC, OL. Daca nu sunt indeplinite conditiile se revine la pasul numarul 2; dupa ce sunt
indeplinite numarul de configuratii dorite se trece la pasul urmator ce consta in evaluarea
modelelor si identificarea modelului cu cea mai mare rezistentd la solicitari. In vederea
evaludrii s-a luat 1n considerare masa si volumul modelelor propuse, dar si deplasarea
sub actiunea fortelor de la pasul 3. In pasul 5, se determini tensorul de inertie pentru
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4.5 - Modelarea si analiza dispozitivului de fixare a echipamentului de frezat

modelul selectat la pasul precedent. Dupa ce sunt indeplinite toate etapele din procedura
de lucru, se trece la ultimul pas, Evaluare si Concluzii.

in Figura 4.27 sunt reprezentate variantele constructive dezvoltate in mediul de
lucru: CREO Parametric.

Model 1 Model 2

Model 3 Model 4

Model 5 Model 6
Figura 4.34 Modele de dispozitive propuse

4.5.4 Rezultate experimentale

Din analiza realizatd cu ajutorul programului Creo Parametric, S-a obtinut pentru
solutia constructiva cu numarul 2 , matricea tensorului de inertie (fig. 4.28):

Ixx: 3.97962e-03
Ixy: 2.57231e-08 Iyy: 6.13108e-02
Ixz: 8.47480e-09 Iyz: 5.15178e-09 Izz: 6.16483e-02

Figura 4.35 Matricea tensorului de inertie

in figura 4.29. este ilustrati simularea cu ajutorul programului CREO
PARAMETRIC a modelului nr. 6, din AL si supus unei forte de 120N pe toate cele 3
axe:
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Frame 1 of 8

Stress von Mises (WCS)

(MPa)

Deformed

Scale 1.9426E+01
LoadsetLoadSet1 . MOLDED_PART

104.783
94,3052
83.8271
73.3490
H 62.8708
I 52 3027
L] 419145
314364
20,9582
10.4801
0.00195

—Q

Displacement Mag (WCS)

(mm)

Max Disp 54052E-01
LoadsetLoadSet1 | MOLDED_PART

0.54052
048646
043241
l 0.37836
= 0.32431
l'j 0.27026
l 021621
. 0.16215
0.10810
0.05405
0.00000

Stress All Prin (WCS)
(MPa)
Loadset:LoadSet1 : MOLDED_PART

105.605
84.7992
63.9936
43.1880
22.3824
1.57679
-19.2288
-40.0344
-60.8400
-81.6456
-102.451

L
L

Figura 4.36 Imagine din CREO Parametric in timpul simularilor

in tabelul 4.8 sunt evidentiate rezultatele analizei prin criteriu von Mises la diferite
incarcari statice pe toate cele trei axe: x,y si z. Figura 4.30 subliniaza rezultatele analizei
von Mises la solicitari cuprinse intre 30 N si 150 N. Dupa cum se poate vedea din figura
de mai jos, modelul 2 are rezistenta la solicitari cea mai mare, iar modelul 6 rezistenta la

solicitari cea mai scazuta.

200
100
Von Mises 0 “ ® :
[MPa] 0 50 100 150 200
F[N]
—@— Model 1 —@— Model 3 Model 2
—@— Model 5 —@— Model 4 Model 6

Figura 4.37 Rezultatele analizei (criteriul von Mises)

Tabel 4.8 Deplasarea fata de pozitia initiala

Deplasarea [mm]
Force [N] 30 60 120 150
oL 0,04666 0,09332 0,18665 0,23331
PVC 3,08882 6,17764 12,3553 15,4441
Al 0,13513 0,27026 0,54052 0,67564
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Deplasarea
18 [mm]

— O
8 e P\/C
Al

30 60 120 150
Forta [N]
Figura 4.38 Deformarea dispozitivului sub actiunea fortei F

Tabelul 4.8. reprezintd deplasarea fatd de pozitia initiald, sub actiunea fortelor
tehnologice, in cazul variantei constructive nr.1. Alegerea modelului prezentat s-a
realizat aleator. Figura 4.31 este reprezentarea grafica a tabelului 4.8. Reprezentare pe
care se poate urmari deformarea in functie de materialul utilizat si forta la care a fost
supus modelul. Se poate observa ca materialele Al. si OL au o rigiditate mult superioara
PVC-ului.

Tabel 4.9 Volumul modelelor propuse

Volumul / Model
MODEL | MODEL | MODEL | MODEL | MODEL | MODEL
1 2 3 4 5 6
VO[';%';"]UL 23889 | 36,629 | 30598 | 28.006 | 29263 | 23,8896
40
30
VOLUMUL 20
[cm3]
10
0
MODEL 1 MODEL 2 MODEL 3 MODEL 4 MODEL 5 MODEL 6

Figura 4.39 Volumul modelelor propuse

In tabelul 4.9. sunt prezentate volumele modelelor propuse. lar figura 4.32 este
reprezentarea grafica a tabelului 4.9.
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4.5.5 Concluzii

In urma cercetarii se pot remarca urmitoarele:

e alegerea modelul constructiv este criteriul esential pentru un dispozitiv port
scula, (in cazul de fata port freza);

e piesa cu factorul de sigurantd cel mai ridicat este varianta constructiva cu
numarul 2;

e varianta constructiva numarul 6 are factorul de siguranta cel mai scazut;
caracteristicile dispozitivului sunt influentate de materialul din care sunt
construite, in figura 4.31 se poate observa ca aliajul de aluminiu si otelul au o
rigiditate mult superioara PVVC-ului;

e Lao fortd de 150 N modelul din PVC se deplaseaza 15,444 mm fata de pozitia
initiald, iar aliajul de aluminiu si otelul, 0,2333 mm respectiv 0,675 mm;

e Piesa confectionata din otel are deformarea sub actiunea fortei, cea mai scazuta.

4.6 Concluzii Finale

Performantele robotului Yamaha YK 400 sunt legate de sistemul mecanic al
acestuia. In acest sens, pentru o rigiditate buni, trebuie ca elementele constructive ale
acestuia sa fie proiectate corespunzitor. Efectorul final al robotului este 0 componenta
vitald ce influenteazd rigiditatea sistemului, avind un impact major asupra calitatii
prelucrarilor mecanice. in cazul de fata, modelul constructiv (designul), al dispozitivului
port sculd si materialele din care este confectionat, determind viitoarele performante ale
sistemului. Materialele, precum aluminiu si otel au cea mai mica incovoiere sub actiunea
fortelor dar au raportul masa/volum cel mai mare.

In urma experimentelor efectuate cu robotul Yamaha YK 400, s-a confirmat
rigiditatea buna a robotilor SCARA. S-a constatat faptul cd deformarea robotului este
influentata de locul de aplicare al fortei. Iar valorile deformarii sunt neasteptat de mici
si trebuie luate in considerare doar in cazul in care pe robot se monteaza un echipament
cu masa mai mare de 3500g, iar precizia maxima sa fie mai mare de 0,02mm.

Din punct de vedere al vibratiilor, S-a constatat o dependenta intre viteza de rotatie
a frezei si nivelul vibratiilor. Caracteristicile materialului de prelucrat si traiectoria
punctului caracteristic sunt factori ce influenteaza la randul lor parametrii vibratiilor.
Pozitia bratelor robotului nu are o influenta foarte mare asupra vibratiilor induse in robot.

Ca o concluzie finald, putem afirma ca robotul Yamaha YK400 poate fi utilizat
in procese de prelucrare mecanica a materialelor din plastic si derivate ale acestuia cu
limitarea masei echipamentului montat pe robot la maxim 3500g si 0 precizie de lucru
de maxim 0,02mm.
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5.1 Introducere

Obiectivul operational al capitolului consta in analiza comportamentului in
procese de prelucrare mecanici a robotului Yamaha YK 400. Inci din anii 1990 au fost
raportate cercetdri in directia prelucrarilor mecanice cu ajutorul robotilor industriali.
Cercetarile in acest sens s-au axat pe diverse directii: dezvoltarea sistemelor flexibile
pentru prelucrari mecanice cu roboti industriali, generarea traiectoriei, analiza
vibratiilor, dinamica robotilor si rigiditatea robotilor industriali [Chen, 2013].

Capitolul de fata este structurat in 3 parti: analiza Robotului Yamaha YK 400 in
procese de frezare, studierea utilizarii robotului Yamaha YK 400 in aplicatii de lustruire
si concluzii.

5.2 Generalitati privind procesele de frezare

5.2.1 Introducere

In ultima perioadd s-au dezvoltat o multitudine de procese neconventionale, de
prelucrare a suprafetelor (electroeroziune, laser, s.a.). Un rol esential in prelucrarea
Suprafetelor 1l constituie totusi procesul de frezare, caracterizat de precizie, dimensionala
si de forma ridicate, in timpul prelucrarii pieselor din materiale dure si extradure, in
conditiile unei productivitati sporite cu consum redus de energie [Rusu, 2015].

5.2.2 Parametrii procesului de frezare

in vederea obtinerii unui proces de aschiere optim trebuie sa se aleagi: diametrul
D al frezei, adancimea de aschiere t, latimea de frezare b, si viteza de aschiere v. La
alegere trebuie sd se tind cont de urmatoarele: masina de frezat sd nu fie foarte
suprasolicitata, durata de viata a frezei sa fie cat mai lunga, iar prelucrarea sa se execute
cu un consum redus de energie.

. Viteza de aschiere v: este viteza tangentiala a unui tais la circumferinta

exterioara a frezei si se calculeaza cu relatia [Bolundut, 1999]:

nDN m

V= m , [%] (51)

Unde notatiile au urmatoarele semnificatii:
e Avansuls
Avansul la frezare, se poate raporta la rotatia frezei, la dinte sau in functie de
unitatea de timp:

BUPT



94 5 - APLICATII DE FREZARE SI LUSTRUIRE

a) Avansul pe minut (sm) reprezinta deplasarea relativa a piesei prelucrate, fata
de un punct oarecare de pe axa frezei, Intr-un minut si se exprima in mm/min;

b) Avansul pe rotatie (S) reprezinta, deplasarea relativa a piesei in timpul in care
freza executa o rotatie completa. Avansul se calculeaza cu relatia:

R e (52)

1000’ min '

¢) Avansul pe dinte (Sq) reprezintd, deplasarea relativa a piesei prelucrate in
timpul rotiri cu un unghi la centru corespunzator unui pas dintre doi dinti
consecutivi ai frezei si se calculeaza cu relatia:

Sy mm

Sqg = —, B
d z [dlnte

] (5.3)

e Adancimea de aschiere t: reprezinta distanta dintre suprafata initiala si suprafata
generatd, masurata dupa o directie normala pe aceasta;

e Grosimea aschiei: reprezinta distanta dintre doua suprafete de aschiere generate
de taisurile a doi dinti consecutivi;

e Latimea aschiei: este lungimea de contact a taisului unui dinte cu piesa;

5.2.3 Fortele de aschiere

Pe parcursul operatiei de frezare, asupra frezei apar forte tehnologice distribuite
succesiv pe dintii aflati in contact cu materialul de prelucrat. Aceste forte pot fi
descompuse in componentele sale Fyy, Fys.....Fyi in directia razei frezei si Fz1, Fzo.... Fzice
actioneaza tangential la cercul exterior al frezei. Din cele doud multimi se obtine prin
insumare prin metoda grafica forta radiala Fy si forta tangentiala F,. Din rezultanta F a
fortei radiale Fy si a fortei tangentiale F; se obtin prin descompunere forta de avans Fs si
forta verticala F,.

Forta de aschiere F;, poate fi exprimata prin relatia:

F,=g*Cxt*xs)xzxB*D", [N] (5.4)

unde: g reprezintd acceleratia gravitationala, C coeficient ce depinde de natura
materialului de prelucrat, X,y si n sunt exponenti ce depind de natura materialului si tipul
constructiv al frezei, t reprezinta adancimea de tdiere, Sq este avansul pe dinte, z
reprezintd numarul de dinti ai frezei, b este latimea frezei, iar D diametrul frezei.

Restul elementelor fortei de frezare se exprima in functie de F; astfel [Bolundut, 1999]:

E,=(03..0,4) x F, (5.5)

F=(..12)*E, (5.6)
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E,=(0..0,2) * F, (5.7)

Pentru arborele principal port freza momentul de torsiune se calculeaza cu relatia
[Bolundut, 1999]:

D
M, =F, ox [Nmm] (5.8)

Puterea consumata 1n timpul aschieri se poate calcula cu relatia[ Bolundut, 1999]:

M, xn

= 5.9
d 9.550.000° kW] 9

unde n este turatia frezei de aschiere

Puterea necesara a motorului masini de frezat se poate obtine cu ajutorul relatiei
[Bolundut, 1999]:
P _ Mg*xn

P,=2%

7~ 9.550.000%n’ (kW] (5.10)

unde n reprezinta randamentul motorului de actionare a frezei.

5.2.4 Prelucrarea mecanica la viteze mari (High Speed
Machining)

Prelucrarea mecanicid la viteze mari (High Speed Machining (HSM)), este o
tehnologie de prelucrare ce tinteste cresterea drasticd a productivitatii si calitatii farad a
creste pretul de productie, [Tu, 2014]. Prima definitia a HSM a fost data de catre Carl
Salomon in 1931. Acesta considera ca la viteze de 5-10 ori mai mari decat vitezele de
lucru conventionale, temperatura la suprafata de contact dintre scula aschietoare si
span/piesa incepe sa scada, [Pasco, 2002].

Volumul in timp

== Calitatea suprafetei

T Forta de tiiere

Durata de viata o sculei

Viteza de tiiere ————>

Figura 5.1 Caracteristicile generale ale HSM [Schultz, 1999]
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HSM, apare cand o datd cu cresterea vitezei de rotatie a sculei aschietoare scad
fortele de taiere. La prelucrarile mecanice conventionale fortele de téiere cresc o datd cu
cresterea vitezei de rotatie a sculei aschietoare, [Hon, 2006].

HSM: 0;-<0 (5.11)
Conventional: 8V£ >0 (5.12)
1 CONVENTIONAL HSM

Forta de aschiere F, [N]

[
»

Viteza de taiere [m/min]

Figura 5.2 Fortele de taiere in prelucrari mecanice [Hon, 2006].

Mativenga si Hon sustin cd in HSM sunt cinci componente dinamice importante
definite de relatiile [Mativenga, 2005]:
Frecventa axului:

fs =N/60 (5.13)
Frecventa de trecere a dintilor:
foo = 2fs (5.14)

Frecventa de rezonanta a barei pentru o viteza de rotatie de 31500 rpm:

EI
fb = 3.1560 ’W (515)

Frecventa de rezonanta a tijei longitudinale:
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n |E
S el 5.16
F=35 |7 (5.6)
Frecventa de formare a spanului:
_ VU
fe="25 (5.17)

Semnificatia notatiilor din relatiilor anterioare sunt: N viteza de rotatie [rot/min];
z numarul de caneluri; E modulul de elasticitate; | al doilea moment de inertie; m masa
pe unitate de lungime; p densitatea; v viteza spanului; ns numarul de dinti pe lungime.

Utilizarea HSM, 1n prelucrari mecanice pentru diferite materiale este scopul
diferitelor cercetdri, de la aliaje de Aluminiu, usor de tdiat, [Schulz, 2001], oteluri
speciale greu de prelucrat, [Quan,2004], [Ezuwgu, 2003] pana la materiale utilizate in
industria acronautica ca aliajul de titan Ti—6Al-4V si super aliajul de nichel Inconel 718,
[Fang, 2009].

5.3 Procese de frezare cu robotul Yamaha YK400

5.3.1 Introducere

Industria moderna este dependenta de roboti industriali ce pot fi utilizati intr-0
gama larga de operatii precum: transferul de material, asamblare, sudare si prelucrari
mecanice. [Chen, 2009]. Cu toate acestea, doar 3-4% din numarul total de roboti
industriali este utilizat in operatii de prelucrari mecanice [Abele, 2005].

Obiectivul acestei cercetarii consta in analiza experimentala a aplicatiei de frezare.
Analiza este structurata in 3 parti: standul experimental, procedura de lucru, frezarea si
analiza vibratiilor respectiv concluzii.

5.3.2 Standul experimental si procedura de lucru

Pentru atingerea obiectivului propus, robotul Yamaha YK400 a fost integrat intr-
un experiment de frezare. Standul experimental este prezentat in figura 5.3.

Desfagurarea experimentului este structurata in doua parti:

in prima parte sunt desfasurate teste cu scopul de a determina capacititile de
prelucrare ale ansamblului la diferiti parametrii cum ar fi: adancimea de frezare pentru
diferite materiale, lemn de stejar, plexic, komatex, polistiren, lemn de brad.

Partea a doua a experimentului are ca scop determinarea vibratiilor induse de
ansamblul robot-freza in timpul proceselor de prelucrare prin aschiere a diferitelor
materiale. Pentru realizarea acestui experiment s-a urmat procedura de lucru prezentata
in figura 5.5.
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controler

freza

masa de
lucru

Figura 5.3 Ansamblu robot-freza in timpul procesului de frezare

Ansamblul a fost echipat cu o freza DREMEL, (fig. 5.4.), a caror caracteristici
tehnice se regasesc in anexa 5.2.

A N

Figura 5.4 Freza DREMEL [*** Dremel]

Procedura de lucru descrie etapele procesului experimental. In prima parte a
experimentului sunt alese materialele pe care se vor efectua teste (lemn de stejar, plexic,
komatex, polistiren, lemn de brad), sunt concepute traiectorii de miscare, (fig. 5.6. si
5.7.) si alegerea parametrilor de frezare. S-au ales adancimi de frezare de: 0,Imm,
0,5mm, 1mm, 1,5mm, 2mm pentru a fi testate la o viteza de avans de 10mm/s. Au fost
efectuate un numar de 4 teste aferente adancimii de frezare pentru fiecare din materialele
prezentate anterior. Datele au fost inregistrate prelucrate si analizate.
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START

Alegerea paremetnilor de
frezare

¥ Y

Alegerea tratectorier de
miscare

Alsgersa materialelor

Alegerea traiectoriai de
miscare

Alegersa paremetrilor de . .
frezare Efectuarea testelor s .u'Juz:llla datelor

Efectuaraa testelor

Sunt indeplinite numarul de teste

Sunt mdeplinite numanal de tests

Prelucrarea g1 analiza
datelor

Analiza rezultatelor l

CONCLUZI

Figura 5.5. Procedura de lucru

5.3.3 Prelucrari si rezultate

in figura 5.6. este prezentatd traiectoria de miscare preconizatid in primul
experiment. Dintr-un punct de START punctul caracteristic parcurge o traiectorie in zig-
zag cu pasul de 8 mm si amplitudinea de 50 mm. Prin frezare rezultd un canal cu
parametrii geometrici din figura 5.6. b), lar in figura 5.7. este prezentata traiectoria de
miscare pentru cea de-a doua parte a experimentului.

e d

b)

Figura 5.6 Traiectoria de migcare etapa |
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Placid material

50 mm

Figura 5.7 Traiectoria de miscare etapa a ll-a

In timpul procesului de frezare s-a observat ci materialele plexic si lemnul de
stejar sunt materiale foarte dure si sunt greu de prelucrat cu freza avuta la dispozitie:
adancimea de frezare pentru plexic a fost setatd la 0,Imm. in figura 5.8. sunt ilustrate
imagini cu rezultatele prelucrarii prin frezare pentru 3 materiale: a) plexic, b) lemn de
stejar, ¢) lemn de brad. Se poate observa ca frezarea nu este uniforma si materialul plastic
se topeste. Aceeasi concluzie se poate trage si in cazul lemnului de stejar care la o
adancime de frezare de 0,1 mm se arde. in ambele cazuri masina de frezat, LUND 79314,
nu are suficienta fortd, iar viteza de rotatie a frezei se reduce drastic.
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5.3 - Procese de frezare cu robotul Yamaha YK400 101

c)

Figura 5.8 Imagini cu materiale prelucrate prin frezare

Lemnul de brad a putut fi prelucrat pana la o adancime de frezare de 2 mm, Insa
dupa cum se poate observa pe muchiile canalului frezat sunt bavuri si rupturi de material.
Deci, putem trage concluzia ca lemnul de brad poate fi prelucrat cu ansamblul robot-
freza la o adancime de 2 mm cu dificultate, dupa o corelare a paremetrilor de lucru si
alegerea frezei In mod corespunzitor.

Materialul komatex a putut fi prelucrat pana la o adancime de frezare de 2 mm,
(fig. 5.9), insa in comparatie cu lemnul de brad, suprafetele si muchiile rezultate in urma
prelucrarii sunt de o calitate superioara.

Figura 5.9 Frezare in Komatex

5.3.4 Frezarea si analiza vibratiilor

Partea a doua a experimentului a constat in determinarea vibratiilor induse de
ansamblu robot-freza, in timpul proceselor de prelucrare prin aschiere a diferitelor
materiale. Pe durata procesului de prelucare au fost achizitionate si prelucrate,
vibrogramele prin intermediul: accelerometrul DITRAN 3055B3, placa de achizitie NI
USB 62221 si programul SignalExpress.
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A fost utilizatd aceeasi procedura de lucru din figura 5.5, au fost selectati
parametri de frezare cum sunt: adancimea de frezare de 0,1 mm, 0,5 mm, 1 mm, 1,5 mm,
2 mm, si viteze de frezare de la: 12 mm/s -60 mm/s. Traiectoria punctului caracteristic
in procesul de frezare s-a ales ca o combinatie de figuri geometrice simple (cerc, patrat)
(fig. 5.7). In figura 5.10, se poate observa ansamblul robot-frezi-senzor, utilizat pentru
achizitia si analiza vibratiei induse de ansamblul robot-freza.

Controler

4 Accelerometru
@ DITRAN 3120BK

Figura 5.10 Ansamblu robot-freza-senzor in timpul procesului de frezare

Figura 5.11., ilustreaza rezultatele prelucrarii in timpul procesului de achizitie a
vibratiilor, traiectoria descrisd fiind un cerc si un pdtrat inscris In cerc. Materialele
prelucrate sunt de la stdnga la dreapta: polistiren a), komatex b) si lemn de brad c).

Figura 5.11 Imagini cu rezultatele prelucrarii mecanice

In figura 5.12, este prezentati interfata programului de achizitie si prelucrare date,
NI SignallExpress, in timpul frezarii in komatex. Traiectoria descrisa a corespuns unui
patrat cu latura de 35 mm inscris intrun cerc cu diametrul de aproximativ 50 mm. Se pot
observa setdrile programului pentru achizitia de date si graficul vibratiei pentru viteza
de avans de 24 mm/s. Modul de calcul al mediei a fost setat liniar. Senmificatia notiunilor
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si a notatiilor este cea prezentatd in capitolul 4. In imagine se poate observa valoarea
RMS.

Input Signal
60m -
L=40.lvm |
40m -
20m -
)
i
o 0-
£
=]
_ZDm -
-40m —
-60m -, 1 1 1 1 I -
0 200m 200m 500m 300m 1
Time (s) Butoscale amplitude
InputfOutput | Configuration
DC-RMS Setup DC-RMS Results
Averaging type Window DC value RMS value
Linear W Rectangular {none)| -325,453u I 11,6025m I
Peak Setup Peak Results
+Peak value Pe e eak-pe; e
e o I

Figura 5.12 Vibrograma din procesul de frezare in komatex

in tabelul 5.1, sunt prezentate caracteristici ale vibratiei la frezarea unui cerc in
polistiren 1n raport cu viteza de avans si adancimea de frezare.

Tabel 5.1 Caracteristicile vibratiei la frezarea unui cerc in polistiren

dVIteZa Ridécina medie patratici RMS
e avans Adancimea de frezare [mm]
[mm/s]

0.1 0.5 1,0 15 2,0

12 10,1284m | 11,0747m | 12,3065m | 10,6279m | 11,0235m
24 10,1510m | 11,5007m | 12,134m | 11,1056m | 11,3806m
36 10,2882m | 11,8904m | 11,7738m | 11,8127m | 12,5549m
48 10,7903m | 11,1007m | 10,7447m | 10,885m | 14,054m
60 10,8963m | 11,2211m | 11,8975m | 12,2225m | 13,4747m

In figura 5.13, este reprezentati grafic radicina medie patratica in functie de
adancimea de frezare si viteza de avans pentru traiectoria cerc in polistiren. Dupd cum
se poate observa, axa X reprezintd adancimea de frezare de la 0,1 mm - 2 mm. lar pe axa
y, sunt indicate valorile vitezei de avans a frezei in timpul prelucrarii, la viteze cu valori
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intre 12 — 60 mm/s. Pe axa z sunt trecute valorile radacinii medii patratice in raport cu
viteza de avans si adancimea de frezare. Se poate observa relatia de proportionalitate
dintre viteza de avans si valoarea radacinii mediei patratice, si faptul ca, la adancimi de
frezare de 0,1 mm, viteza de avans nu influenteaza considerabil valoarea radacinii medii
patratice. Odata cu cresterea adancimii de frezare, influenta vitezei de avans asupra

radacinii medii patratice creste.

Radacina medie patratica

in tabelul 5.2, sunt prezentate caracteristici ale vibratiei la frezarea unui cerc 1n

15,0000 /

10,0000
5,0000

0,0000
0.1

0.5

10 1,5

12
2,0

Adancimea de frezare [mm]

60

36

Viteza de avas [mm/s]

Figura 5.13 RMS pentru traiectoria cerc in polistiren

polistiren in raport cu viteza de avans si adancimea de frezare

Tabel 5.2 Caracteristicile vibratiei la frezarea unui patrat in polistiren

Viteza
de Rédacina medie patratici RMS

avans Adancimea de frezare [mm]

[mm/s]

0.1 0.5 1,0 1,5 2,0

12 9,69556m | 11,1934m | 10,5753m | 10,0248m | 11,332m
24 10,2882m | 10,7588m | 12,4676m | 10,7578m | 12,2107m
36 10,7409m | 11,2711m | 12,2173m | 11,0901m | 13,2137m
48 10,4432m | 11,6374m | 11,6985m | 11,1106m | 13,657m
60 10,9205m | 11,5901m | 12,1255m | 11,4781m | 13,2674m

In figura 5.14, este reprezentati grafic radicina medie patratica in functie de
adancimea de frezare si viteza de avans pentru traiectoria patrat in polistiren. Ca si 1n
cazul frazarii unui cerc si frzarea unui patrat in polistiren, cresterea adancimii de frezare,
si viteza de avans influentaza rddacina medie patratica.

In tabelul 5.3 si 5.4, sunt prezentate caracteristici ale vibratiei la frezarea unui cerc
respectiv patrat, in polistiren in raport cu viteza de avans si adancimea de frezare
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Figura 5.14 RMS pentru traiectoria patrat in polistiren

Tabel 5.3 Caracteristicile vibratiei la frezarea unui cerc in komatex

Viteza
de Rédacina medie patratici RMS
avans Adancimea de frezare [mm]
[mm/s]
0,1 0,5 1 1,5 2
12 | 11,8288m | 11,7999m | 8,92611m | 6,37233m | 8,27645m
24 | 10,7472m | 9,83962m | 8,88418m | 7,88885m | 10,2391m
36 | 10,6931m | 8,19084m | 9,4479m
48 | 11,2408m | 8,62646m | 9,71365m
60 | 12,3781m | 8,26082m
plge)
’% 15
5 10 g
>
s S
S 0 ©
§ 1,5 5
o

In figura 5.14, este ilustratd valoarea vibratiei, RMS, in functie de adancimea de
frezare si viteza de avans pentru traiectoria patrat in komatex. lar in figura 5.15, este
ilustrata valoarea vibratiei, RMS, in functie de adancimea de frezare si viteza de avans
pentru traiectoria cerc in komatex. Se poate observa scaderea vibratiilor o data cu
cresterea adancimii de frezare. Alaturi de polistiren, komatex-ul este materialul care

Adancimea de frezare

Figura 5.15 RMS pentru traiectoria cerc in komatex

poate fi prelucrat pana la adancimi de 2 mm, cu ansamblul robot-freza.
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Tabel 5.4 Caracteristicile vibratiei la frezarea unui patrat in komatex
Viteza
de Radacina medie patratica RMS
avans Adancimea de frezare [mm]
[mm/s]
0,10 0,50 1,00 1,50 2,00
12 12,9702m | 9,14865m | 7,68611m | 7,53622m | 9,03497m
24 14,6097m | 7,91913m | 9,55536m | 9,65856m | 11,6025m
36 11,3251m | 8,93836m | 9,41229m
48 11,1981m | 7,87366m | 9,22536m
60 10,7489m | 8,31616m
s .
& £
T 15,0000 E
o 2
5 10,0000 60 S
= 5,0000 o
g 0,0000 3 g
(0 (O]
g R 1,50 2 >
' 2,00

In tabelul 5.5 si 5.6, sunt prezentate caracteristici ale vibratiei la frezarea unui cerc
respectiv patrat, in lemn de brad in raport cu viteza de avans si adancimea de frezare

Adancimea de frezare [mm]

Figura 5.16 RMS pentru traiectoria patrat in komatex

Tabel 5.5 Caracteristicile vibratiei la frezarea unui cerc
in lemn brad

Viteza Rédécina medie patratica RMS
de avans . .
Adancimea de frezare [mm)]
[mm/s]
0,1 0,5

12 11,1586m 9,44332m
24 10,3254m 10,6769m
36 10,3783m 11,1732m
48 10,4207m 10,2236m
60 10,6053m 10,1623m
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Figura 5.17 RMS pentru traiectoria cerc in lemn de brad

Tabel 5.6 Caracteristicile vibratiei la frezarea unui patrat

in lemn brad
Viteza de Rédacina medie pétraticd RMS
avans . .
Adéncimea de frezare [mm]
[mm/s]
0,1 0,5
12 11,0507m 9,36067m
24 10,8208m 10,6216m
36 10,9276m 8,50398m
48 10,5644m 11,257m
60 9,85189m 9,46618m

a

tratic
(9,

a
«wn O

o
-
N
Vite¥a de avans

24

Radacinamedie p

36

48

Adancimea de frezare
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o
i

[e2)
o

Figura 5.18 RMS pentru traiectoria pétrat in lemn de brad
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In cazul experimentelor de frezare realizate, pe lemn de brad, se poate observa ci
valoarea vibratiilor scade proportional cu cresterea vitezei de avans si a adancimii de
frezare. Adancimea maxima de frezare in cazul lemnului de brad este de 0,5 mm.
Limitarile sunt determinate de caracteristicile tehnice ale motorului masinii de frezat,
LUND79314, cu care s-a echipat robotul.

5.3.5 Concluzii

In urma analizei experimentale efectuate se poate considera ci obiectivul
operational a fost atins.
Se pot mentiona si urmatoarele concluzii:

e Valoarea radacinii medii patratice a vibratiei ansamblului robot freza este influentata
de: materialul de prelucrat, traiectoria de prelucrare, addncimea de frezare si viteza
de avans.

e In cazul polistirenului valorile vibratiei cresc o dati cu cresterea vitezei de avans si
a adancimii de frezare.

e Vibratiile in timpul procesului de prelucrare a lemnului de brad si a komatex-ului au
o tendintd de scadere, odatd cu cresterea adancimi de frezare. Se poate trage
concluzia ca in cazul ansamblului robot freza, nivelul vibratiilor scade odata cu
cresterea duritatii materialelor

5.4 Aplicatii de lustruire cu Robotul Yamaha YK 400

5.4.1 Introducere

Utilizarea pe scara largd a produselor din plastic a condus la cresterea cererii de
matrite, pentru injectat material plastic. Generand aparitia unei cereri din ce In ce mai
ridicate, pentru suprafete tip oglinda a acestor matrite. Cel mai inalt nivel de finisare
este necesar la producerea lentilelor. In general, suprafetele finisate ajuta la: ejectia mai
usoara a materialului plastic, reduc riscul de aparitie al coroziunii locale si reduce riscul
aparitiei fracturilor si crapaturilor datorate supraincarcarii sau oboselii. Astfel, calitatea
suprafetelor a devenit foarte importantd in constructia matritelor. Principalele metode de
finisare a suprafetelor sunt: lustruirea mecanicd, lustruirea chimica, lustruirea
electrolitica, lustruirea ultrasonica, lustruirea fluida si lustruirea magnetica [***
lustruire].

Lustruirea mecanica consta in finisarea prin taiere si indepartarea proeminentelor
pentru a obtine o suprafatd neteda. Aceastd metoda consta in utilizarea de pietre de
polizor, hartie abraziva, lana si altele. Pentru realizarea suprafetelor lustruite cu o
precizie ridicata se utilizeaza solutii abrazive speciale. Pasta abrazivd este apdsatd pe
suprafata piesei de prelucrat pentru a obtine suprafete cu o calitate superioard. Prin
aceastd tehnicd se pot obtine suprafete cu o rugozitate de Ra=0,008um. Aceasta
rugozitate este adesea utilizata la producerea de matrite pentru lentile [*** lustruire].

Obiectivul acestei cercetarii consta in analiza experimentala a aplicatiei de
lustruire. Analiza este structurata in 3 parti: Generalitati privind operatiile de slefuire,
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experimentale si Concluzii.

5.4.2 Generalitati privind operatiile de slefuire.

In literatura de specialitate, masurarea si cuantificarea indepartarii de material prin
slefuire mecanica este reprezentata de rata de indepartare de material (RIM). Cele doua
abordari ale RIM sunt: modelul analitic si modelul experimental [Guiot, 2012].

Modelul analitic apreciaza RIM din punct de vedere al caracteristicilor
materialului, forma suprafetei si conditiile de operare. Cel mai des intdlnim aceastd
abordare in electronica, la slefuirea wafere-lor. Aceastd metoda nu este un model pentru
prelucrarea mecanica a pieselor [Guiot, 2012].

Preston a descris pentru prima data procesul de indepartare de material dz in orice
punct, intre douad materiale avand miscare relativa intre ele si pastrate In contact cu o
fortd F in dependentd cu viteza relativd vr si presiunea p aplicatd in acel moment
[Brecher, 2010].

dz = [k*p*v,.dt (5.18)
dz=k*px* [ v.dt (5.19)

Factorul Preston, k, este o constantd ce descrie multitudinea de factori tribo-
chimici ce caracterizeaza procesul respectiv [Brecher, 2010].

Printre cele mai utilizate echipamente pentru lustruirea suprafetelor se afld hartia
abraziva si pastele cu diamant in suspensie. Hartia abraziva a aparut in China in secolul
al Xlll-lea si era realizata din cochilii de scoici, nisip si seminte tari lipite pe un suport
de pergament. Astazi hartia abraziva se produce intr-o gama larga, materialele de baza
fiind foarte diversificate, [*** hartie abraziva].

Pastele cu diamant in suspensie au aparut acum aproape 50 de ani si reprezinta
una din cele mai mari descoperiri In pregatirea mostrelor in metalografie. Calitatea
acestora este datd de rata de indepartare de material, dar si de timpul de intérire si
mentinerea culorii pastei. O pastd diamantatd de calitate contine 10-15% diamante in
suspensie. In unele aplicatii, diamantele sintetice pot fi mult superioare diamantelor
naturale, datorita numarului mai mare de muchii. Diamantele naturale se scindeaza de-
a lungul planurilor cristalografice. Diamantele sintetice pot fi mono sau policristaline,
cele policristaline avind mai multe muchii de tdiere decat cele mono cristaline.

5.4.3 Analiza posibilitatii de utilizare a robotului YK400 in
aplicatii de lustruire

Scopul acestei analize este de a demonstra posibilitatea utilizarii robotului Yamaha
YK 400 in aplicatii de lustruire a matritelor, utilizate Tn operatii de injectie mase plastice.

conceput un experiment ce presupune slefuirea a 4 mostre din OL52 (S355). Mostrele

109

BUPT



110 5 - APLICATII DE FREZARE SI LUSTRUIRE

au fost debitate dintr-o bara de profil rotund cu diametrul de 49 mm, prin strunjire.
Rezultatul procesului sunt placute rotunde cu diametrul de 49 mm si grosime de 5 mm.

Dupa cum se poate observa in figura 5.15. suprafata piesei prezinta urme vizibile
de prelucrare.

Figura 5.19 Mostra in urma operatiei de debitare prin strunjire

Datorita calitatii scazute a suprafetei mostrelor, procesul de lustruire a fost
impartit in doua etape:
e In etapa I, s-a utilizat ansamblul pentru indepartarea grosierdi de material si
imbunatatirea calitatii suprafetelor cu ajutorul hartiei abrazive.
e Inetapaa ll-a, s-a utilizat pasli si pasta diamantatd pentru a ajunge la calitatea dorita

a suprafetelor (tip oglinda).

Alegerea metodel de Alegerea metodei de
fimisare (hirtie abraznd) finisare
(pastd diamnantad)
¥
Alegerea parametriler 51 Alegerea parametrilor 51
trajectoniel de wraectorie: de
mscare miscare

—..*

Efectuarea slefurrn

Efectuarea glefurmm

Sunt ndeplinite conditiile Sunt mdeplinite conditiile

Analiza rezultatelor Analiza rezultatelor
Etapeil Etape I1
Etapa | Etapa Il

Figura 5.20 Procedura de lucru
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In figura 5.16. sunt reprezentate grafic procedurile de lucru pentru cele doua etape
ale experimentului. Etapa | incepe cu alegerea metodei de finisare grosiera urmata de
alegerea parametrilor finisarii si a traiectoriilor de miscare, dupa care se incepe slefuirea
propriu zisa, pana la indeplinirea conditiilor de calitate. Etapa I se incheie printr-o analiza
a calitati suprafetei. Etapa a II-a este similara din punct de vedere metodologic cu etapa
I, cu mentiunea ca metoda utilizata si parametri alesi sunt modificati. S-a inlocuit hartia
abraziva cu pasta diamantata.

5.4.3.1 Descrierea standului experimental:

Pentru etapa I, s-a dezvoltat un stand de lucru in jurul robotului Yamaha YK400.
Acestuia i s-a atasat un dispozitiv port scula, prevazut cu un magnet pentru fixarea piesei
metalice de prelucrat. Robotul a fost programat sa efectueze miscari in plan, deasupra
hartiei abrazive lipita pe o placa din lemn de brad. S-a ales suportul din lemn de brad
pentru ca acesta sa nu afecteze suprafetele pieselor.

Rom‘ H Dispozitiv port

/ scula Hartie abraziva
Magnet /* Lemn de brad
Masa de lucru

a2

Figura 5.21 Ansamblu stand experimental 1

Piesa de prelucrat _

Pentru cea de a ll-a etapa, figura 5.18., s-a utilizat un dispozitiv port freza. In
masina de frezat s-a fixat un cilindru de slefuit tip A, figura 5.19., care a urmat o
traiectorie In forma de spirala la o Tnaltime de 0,8 mm fata de suprafata de slefuit.

Robot Dispozitiv port Masina de
scula frezat
/ &/ Lemn de brad

Cilindru de
T Mfuire asa de lucru

Piesa de prelucrat ———— ~—— /
| L 5 5 5 E 5 |

Figura 5.22 Ansamblu stand experimental 2
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Fy

T

Figura 5.23 Cilindru de slefuit

Dimensiunile cilindrului de slefuit din 1ana sunt: diametrul tijei de fixare d, de 3
mm, cilindru de slefuit cu diametru D de 12 mm si inaltime H de 20 mm.

5.4.3.2 Generarea traiectoriei de lucru.

La alegerea traiectoriei utilizate in aplicatia de slefuire s-a luat in considerare
aspecte ca: geometria piesei, metoda de lucru si scula utilizatd. Pentru a indeplinii
conditiile impuse de geometria piesei si scula utilizata, s-a ales ca si traiectorie de
miscare a sculei de slefuit, spirala lui Arhimede. Aceasta traiectorie indeplineste si
conditia ca elementul final al robotului, s atinga toate punctele de pe suprafata piesei de
un numar egal de ori.

Spirala lui Arhimede este o curba plana descrisa de un punct ce parcurge uniform
(cu viteza v) o dreapta care se roteste (cu viteza constantd @) in jurul unui punct fix al
ei. In figura 5.20. sunt ilustrate primele trei arce de cerc din spirala lui Arhimede.

[*** spirala].

Din punct de vedere matematic, spirala lui Arhimede este o spirala cu ecuatia

polard [*** ecuatia spirala]:

r=af/n (5.20)
unde : r este distanta radiala, 8 unghiul polar si n constanta ce determina pasul spiralei.
Curbura spiralei lui Arhimede este data de ecuatia:

_ |n|91'1/n(1+n+n2-92)

K 5.21
a(1+n2-92)3/2 ( )
si lungimea arcului de cerc pentru n > 0 de relatia:
— 1 11, 1. 2p2
s=af'/n F (=305 1+5-;-n%6?) (5.22)

unde ,F; (&, b;c; x) este o functie hipergeometrica [*** ecuatia spirala].
Pentru a obtine spirala lui Arhimede (figr. 5.20) se considerda n=1.
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STOP

STA

Figura 5.24 Spirala lui Arhimede [*** spirala].

Generarea traiectoriei de lucru s-a realizat cu ajutorul a doua medii de lucru
diferite: VipWindows si Turbo C++4.0.

Primul mediu de lucru utilizat pentru generarea traiectoriei a fost VipWindows
dezvoltat de compania Yamaha. Traiectoria generata reprezintd o aproximare a spiralei
lui Arhimede, deoarece nu utilizeaza ecuatia spiralei lui Arhimede pentru generarea
punctelor ce definesc spirala. Pentru generarea acesteia s-a apelat la utilizarea functiei
LOC in planul determinat de axele X si Y pentru patru puncte ce descriu un cerc [Manual,
2008]

Pentru a genera traiectoria de miscare cu ecuatia spiralei lui Arhimede s-a utilizat
mediul de lucru, Turbo C++4.0. In figura 5.23 este ilustrata imaginea cu spirala lui
Arhimede simulata in mediul C++. Punctele generate descriu spirala lui Arhimede.
Coordonatele punctelor au fost exportate intr-un fisier Excel si ulterior incércate in
programul controlerului RCX 240. Prin comanda de miscare MOVE robotul a realizat
traiectoria fizica prin punctele ce descriu spirala lui Arhimede. in figura 5.21 este
descrisa schema logica a programului ce genereaza punctele ce determind spirala.

In cele ce urmeaza este prezentat programul Spirala in mediul C++:

#include <praphiecs h>

#include <stdlib h> printf(, Graphics error: %8\,
#include <stdio h> grapherrormsg(errorcode));

#include <conio h> printf( Press any key to halt:);

#include <math h> getch();

nt main(void) exit(1); /* terminate with an error code */

{

/* request auto detection */ line(10,10,100,100);

int gdriver = DETECT, gmode, errorcode; x1=300;

int x1,y1,x2,y2; y1=300;

double x2d,y2d; a=1;

float iradiani; putpixel(100,95.255);

int 1; moveto(100,95);

float a;| outtext(,,100,95%);

FILE *csvfile; if ((csvfile=fopen(,.csvexportp_csv”, ,wt”)) == NULL)
char testtext[100];

/* imtialize graphics and local variables */ fprintfistderr, ,,Cannot open mput file \n™);
mitgraph(&gdriver, &gmode, ,.C:WTC\ibgt™); return 1;

/* read result of initialization */

errorcode = graphresult(); for(i=0; 1:16*360; i=1+2)

if (errorcode 1= grOk) /* an error occurred */

Figura 5.25 Programul Spirala
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START
a:=0,8; 1:=0;
Keentru=200; Yeentru:=200
iradiani:=0;
iradiani:=i2z360
x:=xcentruta iradiani
x cos iradiani
y:= yeentru+a iradiani*sini
radiani
print x;
print y; STOP

Figura 5.26 Schema logica ce descrie programul Spirala C++

in figura 5.23 sunt ilustrate punctele ce formeazi spirala lui Arhimede simulate in
mediul de lucru C++.

l[l
! e
'
i
it
bR

et
-

AT A
S

Figura 5.27 Imagine cu spirala lui Arhimede simulata in mediul
C++
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5.4.3.3 Desfasurarea experimentului

In prima parte, s-a realizat finisarea suprafetelor cu ajutorul hartiei abrazive pana
la 0 rugozitate estimata la 15 pum, figura 5.22. Pentru a realiza acest lucru s-a utilizat
hartie abraziva de: P100, P320, P400, P600, P800, P1000, P1200. Hartiile abrazive au
fost utilizate in ordine crescatoare, pentru cele 4 piese, iar pentru fiecare dimensiune in
parte s-au respectat urmatoarele etape: Hartia abraziva a fost fixata pe suportul din lemn
de brad, prin lipire cu bandd dublu adeziva, iar piesa a fost fixatd pe magnetul
dispozitivului de fixare. Robotul a efectuat o miscare circulara sub forma de spirala, din
interior spre exterior si invers, fard schimbarea directiei, intr-un plan determinat de
punctele de contact dintre mostra si hartia abraziva. Intr-un ciclu complet traiectoria in
forma de spirald a fost efectuatd de 25 de ori, cu schimbarea coordonatelor centrului
spiralei la fiecare 5 spirale complete. Dupa fiecare ciclu piesa a fost verificata si, daca se
indeplineau conditiile de aspect, se trecea la urmatoarea hartie abraziva, in caz contrar
se repeta ciclul cu un avans de 0,01 mm pe axa z. Conditiile de aspect reprezinta
modificari ale suprafetei pieselor ce constau in reducerea dimensiunilor zgarieturilor fata
de inceputul procesului de finisare.

Figura 5.28 Mostra finisata cu hartie abraziva P 1200,

Dupa ce toate cele 4 mostre au indeplinit conditiile de aspect ale suprafetelor s-a
trecut la etapa a Il-a a experimentului.

Etapa este formata din 4 mini experimente. Cele 4 mostre au fost prelucrate pe
rand cu parametrii de lucru diferiti. Parametri ce stau la baza prelucrarilor sunt: viteza
de avans a robotului pe traiectorie, viteza unghiulara a elementului de slefuit si elementul
final utilizat in slefuire.

Metoda utilizata pentru obtinerea calitatii dorite a suprafetelor a presupus
utilizarea de paste diamantate de: 15 pm, 9 um, 6 um, 4 um, 3 pm produse de compania
Diamold si de 2 pum produsd de compania Asah Diamond Industrial Europe S.A.S.

Pastele au fost folosite succesiv incepand cu cea de 15 pm si terminand cu cea de
2 um. Acestea au fost diluate in prealabil cu ulei de mecanica fina in proportie de 50%,
si depuse pe suprafata de lucru cu ajutorul unui servetel.

Pentru toate cele 4 piese, traiectoria urmatd de efectorul final al robotului,
(elementul slefuitor), executa o spirala la distanta de 0,8 mm fata de suprafata piesei de
prelucrat. Numarul de repetari ale spiralei intr-un ciclu este de 25, ciclul repetandu-se
pana cand s-a indeplinit conditia de aspect. Dupa fiecare ciclu sau cand culoarea pastei
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devenea neagra, piesa a fost curdtatd cu un servetel si a fost aplicatd pastd de aceeasi
granulatie. In tabelul 5.2. este prezentatd matricea de desfasurare a experimentelor.

Tabel 5.7 Matricea de desfasurare a ex

perimentelor

Parametri de lucru | piesal piesa 2 piesa 3 piesa 4
viteza 1_mgh1ula_1ra a 5600 5600 0 5600
frezei [rot/min]
viteza de avans 10 25 o5 25
[mm/s]
material utilizat cilindru | cilindru | cilindru erie
pentru slefuire de pasla | depasla | de pasla P

Stabilirea parametrilor de lucru a avut in vedere:

e conditia ca pasta diamantatd sa ramana pe suprafata piesei (din experimente s-a

determinat Vmax=5600 [rot/min];

conditia ca elementul slefuitor sa nu rdmana timp Indelungat in aceesi pozitie;
e clementul de slefuire utilizat a fost ales dintre cele mai utilizate elemente de slefuit.

Pentru 4 din pastele diamantate s-a utilizat cilindru de slefuit, iar pentru ultimele
doua s-a utilizat perie de slefuit, figura 5.25. Peria a fost apropiata de plan pana cand

toate randurile de fibra au ajuns in contact cu piesa, figura 5.26.

Toate cele 4 piese au fost analizate din punct de vedere vizual si a fost masurata

rugozitatea acestora.

Figura 5.29 Perie de slefuit utilizata.
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Figura 5.30 Perie de slefuit in contact cu piesa

5.4.4 Rezultate experimentale

Pe parcursul desfasurarii experimentului, mostrele au trecut prin operatii de
slefuire sucesive cu pasta diamantata de diferite granulatii.

in vederea analizarii procesului de slefuire, s-au examinat vizual mostrele la
schimbarea pastei diamantate. Pentru a exemplifica evolutia calititii suprafetelor
prelucrate, au fost efectuate fotografii la fiecare schimbare a pastei. In continuare este
prezentata evolutia suprafetei mostrei numarul 2.

in figura 5.24. este prezentati calitatea suprafetei dupi finalizarea slefuirii cu
hartie abraziva. Se poate observa ca suprafata piesei este matd si prezintd zgarieturi
vizibile. Dupa slefuirea cu pastd diamantatd de 15 pm, calitatea suprafetei s-a
imbunatatit, aceasta devenind mai lucioasa, iar numarul de zgarieturii si addncimea
acestora a scazut figura 5.27.a).

Figura 5.27. b) respectiv c) reprezintd mostre cu suprafete lustruite cu pasta
diamantata de 9 um respectiv 6 um. Se poate observa ca suprafata pieselor devine mai
lucioasd, iar imaginea reflectatd mai clard. Odatd cu scdderea granulatiei pastei
diamantate la 4 um, respectiv 3 um, calitatea suprafetei creste, imaginea reflectata este
clara iar zgarieturile sunt greu vizibile cu ochiul liber figura 5.27. d) respectiv e) Ultima
pastda diamantata utilizata este cea de 2 um, figura 5.27 f), rezultatul fiind o calitate a
suprafetei de tip oglinda.
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d) o) f)

Figura 5.31 Mostra 2 in timpul etapelor de finisare

Dupa realizarea slefuirii, toate cele 4 probe au fost masurate cu un rugozimetru
model SURTRONIC 25, produs de Taylor Hobson Prescision (fig. 5.28).

Figura 5.32 Rugozimetru SURTRONIC 25 [*** rugozimetru],

In figura 5.29, sunt prezentate mostrele la finalul procesului de slefuire; dupa cum
se poate observa, la prima vedere, nu exista diferente intre calitatea suprafetelor
mostrelor. La o analiza vizuala mai atenta se observa ca cea mai buna calitate a suprafetei
a fost obtinuta la piesa numarul 2, (fig. 5.29. b)). Iar cea mai scazuta calitate a suprafetei
s-a obtinut pentru piesa numarul 4, (fig. 5.29. c)), care prezintd urme de zgarieturi.
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a) piesal b) piesa 2

c) piesa3 d) piesa4
Figura 5.33 Mostrele la finalul procesului de lustruire

Masuridtorile rugozitatii pieselor, sunt prezentate in tabelul 5.3. Rezultatele
confirma concluziile analizei vizuale.

Tabel 5.8 Rezultatele procesului de slefuire

Rugozitatea

Mostra Masurarea Ra Ri Rp
[nm] [um] [um]

1 1 0,12 6,2 0,4

2 0,12 6,2 0,4

9 1 0,06 0,06 0,02
2 0,06 0,03 0,02

3 1 0,06 0,6 0,2

2 0,2 6 0,6

4 1 0,08 14 0,3

2 0,06 0,6 0,3

Notatiile din tabelul 5.3 au urmatoarea semnificatie:
e Ra: abaterea medie aritmetica;
e Rt inaltimea totald de profilului;
e Rp: Tndltimea maxima a profilului de varf peste linia medie.
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Masuratorile au fost efectuate in doud zone diferite ale fiecarei piese pe 0 lungime
de 4 mm.

5.4.5 Concluzii

Analiza experimentald desfasurata si rezultatele obtinute permit sd se mentioneze
urmatoarele:
e Rezultatele experimentale confirma ipoteza posibilitatii utilizarii robotului Yamaha
Y K400 in aplicatii de slefuire;
Ansamblul prezentat in etapa I poate inlocui cu succes piatra abraziva,
e Procedura utilizata in etape a II-a conduce la obtinerea de suprafete cu rugozitati
scazute;
e Parametrii precum viteza unghiulara de rotatie a cilindrului de slefuit si viteza de
avans a robotului pe traiectorie influenteaza calitatea finala a suprafetelor;
e Obiectivul operational al capitolului a fost atins.

5.5 Concluzii Finale

Un rol esential in prelucrarea suprafetelor 1l constituie procesele de frezare si
lustruire. Directia actuala de cercetare a proceselor de frezare cu ajutorul robotilor
industriali implicd HSM. Vibratiile sistemului robot—freza sunt influentate de o serie de
factori precum: (materialul de prelucrat, traiectoria de prelucrare, adancimea de frezare
si viteza de avans) dar scad o data cu cresterea duritatii materialului de prelucrat.

Rezultatele experimentelor confirma ipoteza utilizarii robotului Yamaha YK400
in aplicati de lustruire. lar ansamblul poate fi utilizat si la slefuirea cu hartie abraziva
inlocuind piatra abraziva. Calitatea si timpul de finisare sunt determinate de parametri
ca: viteza unghiulara de rotatie a cilindrului de slefuit si viteza de avans a robotului pe
traiectorie. Rugozitatea mostrelor finisate cu ajutorul robotului Yamaha YK 400 este
superioara cerintelor minime la fabricarea de matrite pentru injectat mase plastice.

Putem afirma ca robotul Yamaha YK 400 poate fi utilizat cu succes in operatii de
frezare si lustruire. Principalele limitari sunt: precizia de pozitionare de 0,02 mm,
marimea spatiului de lucru, caracteristicile masini de frezat cu care este echipat robotul,
complexitatea suprafetei de prelucrat si timpul indelungat de prelucrare.
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6.1 Introducere

Controlul interactiunii fizice dintre un robot si mediul exterior este esential pentru
executarea, cu succes, a unui numar de sarcini practice, in cazul in care efectorul final al
robotului trebuie sa efectueze o operatie, pe o suprafatd. Exemple tipice in procesele
industriale sunt procesele de lustruire, debavurare sau asamblarea.

Pe durata contactului cu mediul se pot impune constrangeri cu privire la traiectoriile
punctului caracteristic. Aceasta situatie corespunde la contactul cu o suprafata rigida si
este denumita in general miscare constransa.

in unele cazuri, se pot impune constrangeri cinematice pentru miscarea punctului
caracteristic. In alte cazuri, contactul efector final — mediu este caracterizat printr-un
model dinamic.

In toate aceste cazuri, se impune existenta unei strategii pentru controlul miscarii
punctului caracteristic 1n interactiunea cu mediul de lucru.

In capitolele anterioare au fost prezentate analize experimentale ale proceselor
mecanice de prelucrare cu utilizarea robotului industrial. Din aceste analize au putut fi
enuntate concluzii cu privire la influentele parametrilor de lucru asupra calitatii
procesului de prelucrare. In urma acestor analize si in continuarea planului de cercetare
a fost abordat noul obiectiv operational.
utilizare a robotului Yamaha YK400 in operatii de prelucrare mecanica cu un control al
parametrilor de lucru.

Problema de rezolvat, conforma cu obiectivul operational, se Incadreazd in
conducerea robotului de prelucrare mecanica pe baza unor informatii din mediul de
lucru: forta, vibratii etc. Literatura de specialitate abordeaza pe larg problema enuntata
in diverse aspecte [Sornmo, 2012], [Slamani, 2015], [Zhang, 2006], [Olsson, 2009].

in figura 6.1 este prezentata integrarea unui robot intr-un proces de prelucrare

mecanica. Interactiunea cu mediul de lucru este analizata prin senzori specifici.
Din interactiunea robotului cu mediul de lucru se obtine informatia masurata iinf mas CU
ajutorul senzorului S. Aceasta informatie primard este prelucratd in corespondentd cu
parametrul preconizat pentru conducerea robotului in forma psen. Informatia primara a
utilizatorului (operatorului) iuser este prelucrata in forma parametrului preconizat de
conducere in forma Puser . Cele doud forme ale parametrului de lucru a robotului sunt
prelucrate sub forma parametrului final probor aplicat sistemului robot care realizeaza
procesul de prelucrare mecanica (fig. 6.2).
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Senzor de ’ror[:a

. D Nodul de
= Comanda

Figura 6.1 Robot industrial in interactiunea cu un mediu de lucru
[*** RI in mediul de lucru]

user Controler | Pcer
Operator »  pozitie /
viteza
ROBOT |_____ .
:
p |
Controler senzor :
forta |
. I
A i I
linf_mas Senzor forta v
< -

Figura 6.2 Schema bloc de fuziune a informatiilor pentru conducerea robotului

6.2 Controlul vitezei punctului caracteristic

Din analiza experimentald efectuatd in capitolele anterioare a fost sesizatd
dependenta procesului de prelucrare mecanica de amplitudinea vibratiilor masurate la
nivelul frezei de lucru.

Scopul experimentului propus este de a controla viteza de avans a robotului
Yamaha YK 400, in timp ce acesta executa operatii tehnologice de aschiere (frezare). Se
doreste controlul, in timp real, al variatiilor pentru vibratiile dispozitivului de frezare.
Schema bloc pentru controlul vitezei punctului caracteristic este prezentata in figura 6.3.
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A J

Controller vitezi Robot Yamaha

A 4

P
linf ace

Senzor acceleratic [«

Figura 6.3 Schema bloc pentru controlul vitezei

Daca amplitudinea vibratiilor creste viteza de avans, in procesul de prelucrare al
robotului va scidea astfel incat si corecteze valoarea amplitudinii vibratiilor. In cazul in
care amplitudinea vibratiilor scade, viteza de avans creste astfel incat valoarea
amplitudinii vibratiilor sd poatd fi mentinutd constantd, intre valori ale vibratiilor

acceptate.

Standul experimental (fig. 6.4), utilizat pentru controlul vibratiei in timpul

procesului de frezare, este compus din:

ansamblu robot Yamabha, ce contine controlerul RCX240 al robotului;
dispozitiv port freza, freza LUND 79314 si senzorul de acceleratie;
accelerometrul DITRAN 3055B3;

modulul de dezvoltare, NI USB-6221, parte a lantului de masurare senzor-PC;
PC-ul pentru memorarea si prelucrarea datelor achizitionate;
Software-ul utilizat LabView, SignalExpress

Robotul
Yamaha
YK 400

Controler RCX 240

e

Dispozitiv port freza
T

-

Accelerometru
DITRAN 3055B3

NI USB 6221

Figura 6.4 Schema transferului de informatie a standului
experimental
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Accelerometrul DITRAN 3055B3 s-a atasat la modulul NI 6221 prin intermediul
unui cablu coaxial. Semnalul analogic este transferat (interfata USB) in final catre PC-
ul de lucru. In mediul de lucru Labview a fost dezvoltat programul test3 QTR.vi. Acesta
prelucreaza datele si le transmite prin portul serial catre controlerul robotului in cod
ASCII. Controlerul robotului corecteaza traiectoria punctului caracteristic in spatiul de
lucru, pe baza informatiilor din programul preincarcat in controlerul robotului si
informatiile primite pe portul serial de la PC.

6.2.1 Prelucrarea informatiei cu ajutorul Programului
LabView

Prelucrarea informatiei preluata de la senzorul de acceleratie a fost realizatd in
programul test3 QR.vi dezvoltat in mediul LabView [*** LabView]. Panoul frontal al
instrumentatiei virtuale realizate este prezentat in figura 6.5.

Y
size(s)

g6 s =
Numeric 32bitinteger neacest integer value = ¥ 06272
106272 2 20034011, 306 202596, 193 termination chi
L LSl 01082015 01.08. 2015 l10,6272 (OXA =\ = IF
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Boolean

=

data out

w0 Y&

[oooto00 | -10627
| 10627

202136 .m,szf

rr—
O —
llD.&ZU

T —
T —

Ver ator Level

Vevaten Leved

{10822
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Vv pten Level

0001000 | -108627 3 = R
10827 5 =
| -10627 3 o J
" 20:5411,308 20:21:%, 193
01.08.2015 01082015
scaled signat "'
- — VISA resource name semnal raspuns bytes read data bits (8)
e Yo coM1 : 0 H
02135 || -10627 stop bits (10: 1 bit)
:‘?1.032015 10,627 detay before read (ms) parity ((none) ETy
proaa—— | . semnal trimis - L
[ooot000 | 10627 - | 500 s ¢ None | fiow controt (Onone)
| -10627 baud rate (9600) [ eeains -,
sl .
| 10827 5600 - 0

Figura 6.5 Panoul frontal al programului test3 QTR.vi

Diagrama bloc care corespunde codului programului si defineste functionalitatea
VI-ului, este prezentata in figura 6.6.

Diagrama este compusa din doua structuri dependente de timp (Timed Structures)
conectate intre ele cu functia Queue, ce permite transmiterea in mod continuu a datelor
intre cele doud bucle [LabView, 1998] Prima structura are rolul de achizitie a datelor de
la senzor si de prelucrare a acestora. Cea de a doua structurd asigura comunicarea
informatiei pe portul serial (Scrierea respectiv citirea) [LabView, 1998].
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6.2 - Controlul vitezei punctului caracteristic

SubVI-ul DAQ Assistent asigurd lansarea procesului de achizitie al datelor,
Setdrile 1n cadrul acestei functii sunt vizibile 1n caseta de lucru prezentata in figura 6.6
Pe portul placii de dezvoltare NI USB 6221, unde s-a selectat portul Dev_1. Datele

sunt achizitionate continuu cu o ratd de 1 kHz.

(ﬁ'wﬂb'
: : .\ e .
E—| - —
termeaion O
Ok« W s 1)
=
o
parity [@noee)
data bits ()
Now controd (none)
—
o
baud rate (9600

S10p bty (10 1 b0

Figura 6.6. Diagrama bloc

[[#/K)8] oot 2] Vokage Input Setup

[ LR —
5 -
Hax Vaits w
Mol L]
Terrmunal Configuraton
R=E L
ﬁrﬁﬁmw
4] o ol more charnels &y Custom Scaling
e i, Mo Scale > e ;’
inu-n'nml'bch Samples to Read Raste (M)
Contruous Samples W Y 1k

Figura 6.7 Fereastra de lucru a modulului de achizitie a datelor DAQ Assistent
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Instrumentul virtual creat contine subVI-ul corespunzator filtrarii semnalului.
Prelucrarea datelor s-a realizat cu ajutorul unui filtru 1IR model trece jos de topologie
Butterworth, dupa cum este reprezentat in figura 6.8.

Semnalul filtrat este scalat pe un interval de timp (subVI-ul Scaling) si analizat
din punct de vedere al nivelului vibratiilor (subVI-ul Vibration Level). SubVI-ul
Vibration Level ofera la iesire detalii referitoare la parametrii: RMS al nivelului vibratiei,
valoarea instantenee a RMS pentru nivelul vibratiei, media exponentiald a nivelului
vibratiei, valorile extreme ale nivelului vibratiei, respectiv diferenta dintre varful maxim
si minim al nivelului vibratiei.

Input | Configuration

Filter Specifications Filter Magnitude Response (dB)

Mode Order _ 207
IR Fiter | W 2 = 8 o-
1]
Type Cutoff (Hz) 3 50~
Lowpass W 100,00 5 %
Topology = -100 -, 1 I i i
Butterworth | w 10 100 1k 10k 50k

Frequency (Hz)

Figura 6.8 Configuratia filtrului pentru datele de intrare

Valorile medii ponderate exponential, in pachete de 6 valori, sunt mediate
conform algoritmului din figura 6.5 Valoarea curentd mediatd este amplificatd prin
coeficientul k=1000 si convertitd intr-un numar intreg. Valorile sunt vizualizate si
transferate spre cea dea doua structura a VI-ului construit.

valori medii

ponderate (medie exponentiala)

> X X1 X X1 X2 Xea > X
M Xis X2 Xi1 X, Xis1 Xieg > Xjn1

Figura 6.5 Algoritmul mediei ponderate

Cea dea doua structura dezvoltata a VI-ului executd comunicarea cu controlerul
RCX 240 al robotului Yamaha YK400 pe portul serial. Transferul informatiei se
realizeaza in cod ASCII.
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6.2 - Controlul vitezei punctului caracteristic

6.2.2 Dezvoltarea programului pentru controlul punctului
caracteristic al robotului

Datele prelucrate prin programul test3_QR.vi sunt trimise cdtre controlerul

robotului Yamaha prin intermediul portului serial, cu scopul de a corecta viteza punctului
caracteristic al robotului in spatiul de lucru (punctul caracteristic se identifica cu centrul
frezei de prelucrat). Pentru realizarea acestui lucru s-au, creat programe, (Anexa 6.2),
pentru controlerul robotului. Se urmareste realizarea controlului vitezei in functie de
valoarea vibratiei.

Intr-o prima faza, s-a incercat modificarea parametrilor de avans ai punctului

caracteristic, pornind de la valoarea acceleratiei acestuia. A fost utilizatda comanda
ACCEL, acceptata de limbajul de programare al robotului Yamaha. in corespondenti cu
acest lucru au fost realizate programe de lucru pentru a fi testate pe robotul Yamaha (fara
a tine cont de valoarea amplitudinii vibratiei).

Programul T_ACC_1 asigura realizarea unei traiectorii circulare cu raza de 50 mm
si modifica viteza de avans a punctului caracteristic, prin utilizarea comenzii
ACCEL, fara a tine cont de valoarea amplitudinii vibratiei. Programul este impartit
in doua task-uri: Primul task citeste valoarea informatiei ”A” achizitionata pe portul
serial si o compard cu valoarea curenta a vitezei "B”. Daca cele doua valori A si B
sunt diferite, al doilea task este suspendat, iar viteza "B” ia valoarea “A”,
achizitionatd pe portul serial, dupa care task-ul al doilea reporneste. Al doilea task
are rolul de a executa traiectoria de miscare si de a modifica viteza punctului
caracteristic, prin comanda ”ACC B”. S-a observat ca programul executa cercul, iar
modificarea vitezei se efectueaza doar intre doud puncte consecutive din program.
In concluzie, utilizarea in aceasti forma a comenzii ACCEL, nu produce efectele
asteptate.

Programul T_ACC_2 este similar cu T_ACC_1. Asigura realizarea unei traiectorii
circulare cu raza de 50 mm si modifica viteza de avans prin utilizarea comenzii
ACCEL, fara a tine cont de valoarea amplitudinii vibratiei. Principala diferenta
dintre cele doua programe este inlocuirea comenzi SUSPEND cu comanda WAIT
pentru a intrerupe executia task-ului T2. In urma efectuirii de teste s-a observat ca
programul nu modifica viteza de avans conform asteptarilor.

Programul T_ACC_3 asigura realizarea unei traiectorii circulare cu raza de 50 mm
si modifica viteza de avans prin utilizarea comenzilor ACCEL si DECEL, aflate in
task-ul al doilea. Primul task are rolul de a executa traiectoria de miscare, iar cel de
al doilea task citeste informatia ”A” achizitionata pe portul serial si 0 compara cu o
valoare curentd a vitezei "B”. Atat timp cat valoarea A<4, viteza B a punctului
caracteristic este incrementatd cu 1, iar viteza punctului caracteristic creste prin
intermediul comenzii ACCEL B. Daca A>4, viteza B a punctului caracteristic este
incrementata cu 1, iar viteza punctului caracteristic scade prin intermediul comanzii
DECEL B. In urma testelor efectuate, s-a observat ci programul nu modifici viteza
de avans a punctului caracteristic.
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In cea de a doua fazi, s-a dezvoltat un numar de 2 programe, cu ajutorul cirora

s-a testat modificarea vitezei de avans a punctului caracteristic, prin utilizarea setarii
vitezei in mm/s, cu ajutorul comenzii VEL.

Programul T_SER_1 asigura realizarea unei traiectorii circulare cu raza de 50 mm
si modificd viteza de avans, fard a tine cont de valoarea amplitudinii vibratiei.
Programul este impartit in doua task-uri: Primul task citeste valoarea informatiei ”A”
achizitionatd pe portul serial si o compara cu valoarea curenta a vitezei ”B”. Daca
cele doud valori A si B sunt diferite, al doilea task este suspendat, iar viteza ”B” ia
valoarea ”A”, achizitionata pe portul serial, dupa care task-ul al doilea reporneste.
Al doilea task are rolul de a executa traiectoria de miscare si de a modifica viteza
punctului caracteristric prin utilizarea variabilei VEL =xx [mm/s] in linia comenzii
de miscare MOVE. S-a observat ca, la modificarea vitezei de avans, directia sensului
de miscare se modifica pana la ultimul punct prin care a trecut. Dupa care isi
continud traiectoria, incepand de la acesta. Putem concluziona ca programul este
functional, cu observatia ca durata procesului de frezare creste, datorita opririlor la
schimbarea vitezei de avans si datoritd schimbarii directiei de avans pe traiectorie.
Unul din efectele secundare este faptul ca, in timpul suspenddrii procesului de
frezare, scade nivelul vibratiilor, iar la pornire noua viteza va fi una mai ridicata si
se va relua procesul de corectie al vitezei.
Programul T_SER_3 asigura realizarea unei traiectorii circulare cu raza de 50 mm si
modifica viteza de avans tindnd cont de valoarea amplitudinii vibratiei. Programul
este impartit In doud task-uri: Primul task citeste valoarea informatiei “A”
achizitionatd pe portul serial si o compard cu valoarea curentd a vitezei “B”
punctului caracteristic. Daca cele doud valori A si B sunt diferite, al doilea task este
suspendat, iar valoarea vitezei ”B” este incrementatd (dacd A<4) sau decrementata
(dacd A>4) cu 5 mm/s, dupa care task-ul al doilea reporneste. Al doilea task are rolul
de a executa traiectoria de miscare si de a modifica viteza punctului caracteristric
prin utilizarea variabilei VEL=xx [mm/s], In linia comenzii de miscare MOVE.
Programul functioneaza, modifica viteza de avans, in functie de valorile primite pe
portul serial, dar are erori. In timpul rularii programului, s-a observat, ci la
schimbarea vitezei de avans, punctul caracteristic se opreste si porneste cu noua
viteza setata. Datorita comenzi SUSPEND ce opreste Taskul al doilea, la modificarea
vitezei de avans, punctul caracteristic isi modifica traiectoria pana la ultimul punct
prin care a trecut, dupa care isi continua traiectoria. Putem concluziona ca:
programul este functional, cu observatia ca durata procesului de frezare creste
datorita opririlor la schimbarea vitezei de avans si datorita schimbarii directiei de
avans pe traiectorie. Dar si datorita faptului ca in timpul suspendarii procesului de
frezare, scade nivelul vibratiilor, iar la pornire noua viteza va fi una mai ridicata si
se va relua procesul de corectie al vitezei.

Pentru a verifica functionalitatea programelor T_SER_2 si T_SER_3, s-au creat

programele T_PLAN_2, T_PLAN_3si T_PLAN_4.

e Programul, T_PLAN_2, testeazi programul T _SER_2. In programul T_SER_2,
este inlocuit task-ul al doilea cu programul UPT, care executa frezarea siglei
UPT.

BUPT



6.2 - Controlul vitezei punctului caracteristic

e Programul T_PLAN_3 testeazi programul T_SER_3. In programul T_SER 3
este nlocuit task-ul al doilea cu programul UPT, ce realizeaza prin frezare sigla
UPT.

e Programul T_PLAN_4 testeaza programul T_SER_3. In programul T_SER_3
este Tnlocuit task-ul al doilea cu programul CALOTA, ce realizeaza prin frezare
o calota sfericé in komatex.

In urma testelor realizate s-a ajuns la concluzia ci schimbarea instantanee a vitezei
(intre doud puncte consecutive) nu se poate realiza. Astfel, a fost creat programul
P_PCJT_1 care este partial similar cu T_SER_3.

Programul T_PCTJ_1 (fig. 6.6) modifica viteza punctului caracteristic, in functie
de valoarea vibratiilor. Este folositd modificarea parametrului miscarii prin comanda
VEL. Vitezele minimi si maxima sunt setate la 2 mm/s si la 300 mm/s. In acest program
au fost declarate un numar de 625 de puncte ce descriu un dreptunghi cu distanta dintre
puncte de 1 mm. Se observa ca modificarea vibratiei conduce la modificarea vitezei de
avans.

T PCJT 1
START*ST2. T2~ r--=-=--- » IF A<4 THEN r - - % NEXTJ
A=T | B=B+5 ! FOR I=600 TO 1223
B=7 ! TF B=300 THEN | MOVE L P[I].VEL-B
*§T1: | B=300 'PROTECTIE LA | NEXT J
SENDCMUTOA ! VITEZA MARE' . FOR I=600 TO 1223
IF A=4 THEN | ENDIF ! MOVE L P[I].VEL-B
B=B-5 ! ENDIF ! NEXT I
IF B<2 THEN ! GOTO *ST1 , GOTO *ST2
B=2 ! *ST2: ! HALT
ENDIF | FOR J=600 TO 1223 .
ENDIF -------- ! MOVE L P[JL.VEL=B ----

Figura 6.6 Programul T_PCJT_1 dezvoltat in VIP Windows

6.2.2.1 Concluzii

Analiza teoreticd si experimentald realizatd permite enuntarea urmatoarelor
considerente:

e Datorita limbajului utilizat, robotul Yamaha are performante limitate, din punct de
vedere al programadrii unor aplicatii complexe;

e In timpul executiei unei comenzii de miscarea ex. MOVE, parametri ce descriu
aceastd migcare (coordonatele punctelor, viteza, acceleratia, etc.) nu pot fi
modificati;

e Este necesara descompunerea traiectoriei de lucru intr-0 serie de puncte de precizie
ce descriu traseul punctului caracteristic. Astfel, modificarea parametrilor de
miscare se actualizeaza intre doud comenzi succesive;
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130 6 - CONTROLUL PUNCTULUI CARACTERISTIC

Daca se intrerupe taskul care genereaza traiectoria punctului caracteristic in spatiul
de lucru, migcarea acestuia in spatiul de lucru este oprita.
Programul T_PCTJ_1 dezvoltat a permis controlul vitezei punctului caracteristic;

6.2.3 Desfasurarea experimentului

Cu scopul de a verifica functionalitatea programului T_PCTJ_1 pentru controlul

vitezei de avans a punctului caracteristic pe traiectoria de lucru, in functie de nivelul
vibratiilor generate de ansamblul robot-freza, in timpul procesului de frezare, s-au
efectuat un numar de trei teste:

Primul test a constat in definirea a 14 puncte in spatiul de lucru, fiecirui punct
fiindu-i atribuit un interval al vibratiilor. Desfasurarea experimentului a constat in
rularea programului dezvoltat pentru acest test (Anexa 6.2), timp in care ansamblului
robot-freza i s-au indus vibratii prin: pornirea, oprirea si modificarea vitezelor
motorului frezei. Motorul frezei a fost pornit si oprit de un numar 5 ori si s-a
modificat viteza motorului trecand aleator prin cele sase viteze ale acestuia, tot de
cinci ori.

In timpul desfasurarii testului, s-a observat miscarea punctului caracteristic in in
punctele desemnate diferitelor valori ale vibratiilor, datorate modificarii vitezelor de
rotatie a frezei. In urma testului, s-a concluzionat ¢ modelul experimental propus
functioneaza.

Cel de al doilea test a constat in miscarea liniard a punctului caracteristic n spatiul
de lucru. Traiectoria descrisd de punctul caracteristic reprezintd un dreptunghi cu
dimensiunile de 300 mm/10 mm. Acesta este generat de un numar de 623 de puncte
aflate la o distanta de 1mm unul fatd de celalalt, in timpul rularii programului setat
sa scada viteza punctului caracteristic, cand nivelul vibratiilor este mai mare decat
0,005 a mediei exponentiale in constanta de timp. Iar pentru valori mai mici ale
acesteia, sd creasca viteza de avans. Cresterea respectiv scaderea vitezei de avans,
s-a efectuat prin incrementarea sau decrementarea vitezei de miscare cu 5 mm/s. Pe
parcursul desfasurari experimentului s-au generat vibratii prin pornirea/oprirea
respectiv modificarea vitezei de rotatie a frezei. Vibratiile generate au condus la,
modificarea vitezei de avans. S-a observat ci, datoritd distantei mici intre doua
puncte consecutive, viteza de avans scade.

Al treilea experiment a constat in frezarea in lemn de brad in timp ce sistemul de
control al vitezei, in functie de vibratie, este activ. Traiectoria descrisa a fost un
dreptunghi cu dimensiunile de 300mm/10mm, generat de un numar de 623 de
puncte, aflate la o distanta de Imm unul fata de celilalt. S-a observat c&, in timpul
desfasurari experimentului, viteza de avans s-a modificat crescdnd sau scazand,
astfel ca nivelul vibratiilor a rimas constant intre valorile 0,0035-0,0045 ale mediei
exponentiale, pe tot parcursul desfasurarii experimentului. Putem concluziona ca
acest test demonstreaza functionalitatea sistemului de control al vitezei in raport cu
vibratia si mentinerea vibratiilor intre anumite valori.
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6.2.4 Concluzii

In urma analizelor si experimentelor efectuate in cadrul subcapitolului se pot

preciza urmatoarele:

e Sistemul propus poate fi utilizat cu succes in frezare cu mentinerea nivelului de
vibratii intre anumite valori;

e Ansamblul robot-freza poate efectua operatii de frezare;
Datorita limbajului utilizat, robotul este limitat din punct de vedere al programarii;

o Este necesarda descompunerea traiectoriei de lucru intr-0 serie de puncte, ce descriu
traseul de lucru. Pentru ca modificarea parametrilor de miscare sa se actualizeze intre
doud comenzi de miscare;

e Viteza de lucru scade o data cu cresterea numarului de puncte, ce definesc traiectoria
punctului caracteristic;

e Sistemul este limitat la aplicatii ce utilizeaza traiectorii definite printr-un numar
maxim de 10000 de puncte;

e Prin rezultatele obtinute, se poate considera ca obiectivul operational a fost atins;

6.3 Determinarea caracteristicilor senzorului de forta cu
timbre tensometrice

6.3.1 Introducere

Senzorul utilizat, pentru determinarea fortelor din procesul de prelucrare, este
compus din elementul elastic prevazut cu doua gauri secante (cu scopul de a creste
sensibilitatea senzorului). Pe acest element, sunt aplicate traductoare tensometrice TER
(fig. 6.10).

Element elastic

Figura 6.7 Senzor de forta [*** Senzor]
Traductoarele TER sunt conectate intr-un circuit de masurare alimentat de o sursa

de tensiune U;. Fiecare traductor TER converteste efortul mecanic din elementul elastic
intr-o variatie a rezistentei electrice proprii:
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= Ksx T =Ksxe [%] (6.1)

unde: K — coeficient ce exprima sensibilitatea timbrului tensionetric.

Semnalul de iesire U al circuitului de masurare reprezinta o masura a fortei
aplicate elementului elastic.

a) Circuit de masurare b) Traductor tensometric
[***Circuit] [*** Traductor]
Figura 6.8 Circuit de masurare si traductor tensometric

Pentru aplicatii cu incércéri mici si Intr-un singur punct se utilizeaza celule de
sarcind confectionate din Al, cel mai utilizat fiind aliajul Al 2023. Datorita fluajului
redus si a caracteristici de histerezis, aliajul de aluminiu oferd o deformare suficienta
pentru a putea fi masuratd, iar pretul de productie este scazut, datoritd caracteristicilor
mecanice ale materialului [Rice, 2010].

6.3.2 Stand experimental

Senzorul utilizat este format dintr-o bara de aliaj de aluminiu cu dimensiunile:
75mm x 12,5mm x 12,5mm si 4 traductoare TER (Figura 6.7). O prezentare succintd a
senzorului de forta se poate vedea in anexa 6.1. Circuitul de masurare realizat este in
punte completa (model Full bridge 1) figura 6.8. Pentru determinarea caracteristicii
senzorului de forta, s-a utilizat standul din figura 6.9. La dezvoltarea standului a fost
avuta in vedere destinatia elementului senzorial. Din acest motiv, standul este compus
din:

e 1- dispozitiv de fixare a frezei pe robot, utilizat in experiment pentru aplicarea
fortei necesare calibrarii. Pe dispozitiv a fost fixat senzorul de fortd;
2 - taler pentru incarcarea dispozitivului la diferite forte;
3 - modul de achizitie NI USB 6221;
4 - greutati cu masa cunoscuta;
5 — sistem de achizitie a datelor (meduil LabView, PC)
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Figura 6.9 Standul experimental
Determinarea caracteristicii senzorului de fortd in ansamblul dispozitivului port

freza s-a realizat prin conexiunea la placa de achizitie NI USB 6221 pe porturile 7 si 9,
dupa cum se poate observa in figura 6.10.

PC

Interfata

USB [ | Modulul
NI USB-6221

Hz=3

Circuit de
masurare

HUSBRNERREN

ERRUN IS e ummnmr—

Figura 6.10 Conexiunea la placa de achizitie NI USB 6221

6.3.3 Descrierea experimentului

Procesul de calibrare a elementului senzorial a cuprins urmétoarele etape:
1. Incarcarea elementului senzorial cu forte cunoscute (0 N, 2,108 N, 4,217 N,
6,374 N, 8,434 N, 10,493 N, 12,454 N, 14,514 N) in ordine crescatoare;
2. Inregistrarea tensiunii de iesire din circuitul de masurare pentru fiecare valoare a
fortei aplicate;
Realizarea operatiilor de la punctul 1 si 2 in ordine descrescatoare a fortei;
4. Repetarea operatiilor de la punctul 1, 2 si 3 de un numar de ori (10 ori), pentru
obtinerea datelor necesare prelucrarii statistice.

o
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In figura 6.11, este prezentati caseta pentru interfata cu sistemul de achizitie a
datelor. Prin intermediul acesteia, s-au realizat opreatiile: setarea portului de achizitie
(Devl_ai2) si a domeniului pentru semnalul achizitionat (-3, +3 V). In figura, este vizibil
si graficul de inregistrare a semnalului analogic.

05m -
u = b Voltage - Devl_ai2 |+~
2 18m-
<

1,6m |

1,5m - | | | | | | | \ \ \

21:01:34,515 2L:01:34,615 21:01:34,715 21:01:34,815 2L:01:34,915 2L:0L:35015 2L1:01:35,115 21:01:35,215 210135315 2L:0L35415 2L:01:35
Time:

AutoScale Y-fods

Graph V' | Display Type
~
Configuration | Triggering | Advanced Timing | Execution Control
+ | X [s Detais | ¥ | * | Volage Input Setup
[~ Voltage &' settings | 4 Calibration
3 Scaled Units
Max Volts v
Min 3
Terminal Configuration
Ciick the Add Channels button ReE .
(+} te add more channels fo Custom Scaling
the task. <No Scale> v (E@
v v

Figura 6.11 Interfata Sistemului de achizitie DAQ Assistent

in figura 6.12, este prezentati o imagine din timpul achizitiei de date (afisarea
rezultatelor in modulul SignallExpress)
Input/Output | Configuration

DC-RMS Setup DC-RMS Results

Averaging type Window DC value RMS value
Linear v Rectangular (none) v 1,72367m I 1,72673m I

Peak Setup Peak Results

1}

10
)
|

Figura 6.12 Imagine cu afisarea rezultatelor in programul SignallExpress

6.3.4 Rezultate experimentale

in tabelul 6.1, sunt prezentate valorile prelucrate ale datelor achizitionate pentru
faza de incarcare si respectiv descarcare.
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Tabel 6.1 Mediile celor cinci seturi de masuratori

Forta aplicati Vglogrea njedje a V.alo.a.lrea med [e a
tensiunii de incarcare tensiunii de descarcare
[N] [mV] [mV]

0 1,726 1,726
2,108 1,793 1,792
4,217 1,851 1,842
6,374 1,917 1,917
8,434 1,978 1,975
10,493 2,045 2,041
12,454 2,100 2,109
14,514 2,169 2,170

In figura 6.13, este prezentata caracteristica de incarcare a elementului senzorial.

215}
21+
205}
5
£ 195
- 19F
2 185+
18}
175+
Forta [N]
a)
215}
21}
205+
; 2
8 10s5f
t=
ey 1.9}
=]

1.85
1.8}
175

Forta [N]

b)
Figura 6.13 Caracteristica senzorului de forta a) incarcare, b) descarcare

In tabelul 6.2, sunt prezentati parametrii statistici de determinare a dreptei de cea
mai buna aproximare.
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Tabel 6.2 Parametri statistici

Incarcare

Descarcare

Linear model Paoly1:
Fix) = pl¥*x + p2
Coefficients {with 95%% confidence bounds):
pl = 0.0303 {0.02975, 0,03085)
pz=  1.725 {1.721, 1.73)

Goodness of Fit:
55E: 5.501e-005
R-square: 0,9997
Adjusted R-square: 00,2995
RMSE: 0,003025

Linear model Poly1:
f{x) = pl™*x + pz
Coefficients {with 95%: confidence bounds):
pl= 0.03069 (0.02962, 0.03175)
p2 = 1.722 (1.712, 1.731)

aoodness of fik:
SSE: 0,0002054
R-square: 0,9955
Adjusted R-square: 0,9986
RMSE: 0.0055851

Din prelucrearea datelor in mediul de lucru Matlab/Cftool au fost obtinute
ecuatiile caracteristicilor de Incarcare si descarcare ale senzorului de forta.

Uy =0,03032+F + 1,725 [mV] (6.2)

U, =0,0307*F+1,722 [mV] (6.3)
Din ecuatia anterioare (6.2 si 6.3) se poate obtine functiile inverse:

F; =32,98 U — 56,98 [N] (6.4)

F, = 32,57 x U — 56,09 [N] (6.5)

6.3.5 Concluzii

Experimentele desfasurate pentru calibrarea senzorului permit afirmarea
urmatoarelor:

e Elementul senzorial prezinta caracteristica liniara;

e Sensibilitatea elementului senzorial este corespunzatoare scopului urmarit;

e Caracteristica obtinutd are o usoara eroare de offset. De acest lucru, trebuie sa
se tind cont la integrarea senzorului 1n sistemul robot;

e Concluzia finald privind eventualele modificari ale variantei utilizate va fi luata
dupd integrarea senzorului in sistemul robot si realizarea experimentelor de
prelucrare mecanica,

6.4 Controlul pozitiei punctului caracteristic

Scopul acestui experiment este de a controla forta de contact pe axa z, astfel incat
in timpul proceselor tehnologice, sa se pastreze o fortd de contact constanta, in functie
de valoarea fortei dintre punctul caracteristic al robotului si diferitele obiecte din spatiul
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de lucru astfel: Dacd forta este mai mare decdt valoarea stabilitd, corectia pozitiei
punctului caracteristic al robotului pe axa z este negativa. lar in cazul in care forta este
mai mare, corectia pe axa z este pozitiva.

Aceasta aplicatie poate fi utilizatd in procese de lustruire a pieselor metalice, ca
de exemplu matrite folosite in industria materialelor plastice.

Pentru desfasurarea experimentului, s-a pastrat aceeasi configuratie a standului
experimental ca si In cazul controlului vitezei, (fig 6.1), cu diferenta ca dispozitivul port
freza cu accelerometru a fost inlocuit cu un dispozitiv port freza (fig. 6.14), ce are in
componenta sa un senzor se forta.

Pentru realizarea aplicatiei, s-au dezvoltat doua programe diferite in mediile de
lucru LabView si VipWin.

Figura 6.14 Dispozitiv port freza cu senzor de forta

6.4.1 Prelucrarea informatiei cu ajutorul Programului
LabView

Cu ajutorul mediului de lucru Labview s-a dezvoltat un program, (Controlul
Fortei), prezentat in figura 6.15. Acesta este compus din VI-ul Test Forta, (fig. 6.16), si
VI-ul Test_3,(fig 6.18). Panoul frontal al instrumentatiei virtuale realizate este prezentat
in figura 6.16.

B - S

Controlul Fortei Test Forta.vi Test_3.vi

Figura 6.15 Ierarhia Instrumentelor Virtuale in programul Controlul Fortei
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Figura 6.17. Schema bloc a VI-ului Test_3.vi

VI-ul Test 3 fost dezvoltat in vederea achizitiei semnalului de la senzor prin

dispozitivul portabil de achizitie al datelor. VI-ul are la baza o bucla While, in care sunt
inserate:

Un buton de control (Boolean) pentru lansarea procesului de achizitie a datelor.
Controlul este conectat la terminalul conditional al buclei si la VI-ul DAQ
Assistant;

VI-ul DAQ Assistant asigura preluarea si transmiterea datelor achizitionate spre
bucla For;

Bucla For contine functii pentru prelucrarea semnalului achizitionat (Get
Waveform Components (Analog Waveform), Array Size, Add Array Elements si
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Divide). Semnalul de iesire din bucla For corespunde valorii tensiunii de iesire
a senzorului de fortd (U) [V];

e Functii aritmetice pentru integrarea ecuatiei corespunzitoare caracteristicii
senzorului de fortd. Calculele realizate ofera valoarea fortei de contact (pentru
simplificarea modului de reprezentare s-a apelat la unitatea de masura gf),
valoarea este transferata spre urmatoarea segventd de program (Test Forta.vi).

VI-ul Test_Forta este structurat in doua bucle (fig. 6.18):

e Prima buclad While are rolul de a transforma informtia (valoarea fortei de
contact F [gf]), in vederea transmiterii catre controlerul robotului. S-a apelat la
lucru cu registrii pentru medierea valorilor si conversia in valori intregi. Aceste
valori sunt transferate spre urmatoarea segventa;

e A doua bucla While este creatd pentru realizarea transferului de informatie prin
portul serial catre controlerul RCX 240 al robotului Yamaha YK 400. Bucla
While are integrate functii corespunzatoare transferului de informtie (VISA
Configure Serial Port VI, VISA Write, VISA Read, VISA Close, Simple Error
Handler V1).

de maodificat

annaana

aunaanant

Boolean

Eg

=

M Disabled ~}] y before read (ms) FOEEEEE
' @

"= Instr 3}
|TermChar '} ASRL End Qut
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Jhiee)
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Figura 6.18. Schema bloc a VI-ului Test_Forta.vi
Componenta de achizitie a semnalului utilizeazd modulul de achizitie DAQ

Assistent. Componenta de prelucrare a semnalului este formata din: O bucla FOR, ce are
rolul de a rula un program, care face media unui set de valori, ce trec intr-un interval de
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timp, si un ansamblu de componente ce formeaza ecuatia caracteristicd senzorului de
forta. Ecuatia caracteristicd a senzorului de fortd ce a fost determinatd in prealabil
(§ Cap. 6.3). Semnalul trimis cétre controlerul robotului este in cod ASCII si reprezinta
forta In grame.

In figura 6.14, este prezentatd interfata modulului DAQ Assistent, unde sunt
evidentiate setarile modulului cu valorile minime si cele maxime, -200 mV respectiv
200 mV, ale tensiunii de intrare. Pe portul placii de dezvoltare NI USB 6221 s-a selectat
portul de achizitie Dev_1. Datele sunt achizitionate intr-un numéar de N probe cu o rata
de achizitie de 2 kHz si un numar de 500 de mostre/s. Masuratorile au fost efectuate cu
pamantare.

+ || X | Detzis | ¥>|| | Voltage Input Setup
Voltage Settings | #_Calibration

M 200m S
= Volts v
Min -200m

Terminal Configuration
W

Click the Add Channels button
(+) fo add more channels fo Custom Scaling
the task, <Mo Secale = W /@
v
Acqui-sition MBde Samples to Read Rate (Hz)
N Samples W 500 2

Figura 6.19 Interfata DAQ Assistent de achizitie a semnalului

6.4.2 Controlul punctului caracteristic al robotului in functie
de nivelul fortei de contact in VipWindows

Datele prelucrate cu ajutorul programului test4 QR.vi, dezvoltat in mediul
LabView, sunt trimise catre controlerul robotului Yamaha prin intermediul portului
serial, cu scopul de a corecta viteza punctului caracteristic al robotului, in spatiul de lucru
(punctul caracteristic se identificd cu centrul frezei de prelucrat). Pentru realizarea
acestui lucru, s-au creat programe (Anexa 6.2), pentru controlerul robotului. Se
urmareste realizarea controlului pozitiei punctului caracteristic pe axa z, in functie de
valoarea fortei de contact.

Programul T_FORT_1 a fost creat in vederea mentinerii fortei de contact
constanta, prin modificarea pozitiei punctului caracteristic, pe axa z astfel: Punctului PO
i se atribuie coordonatele actuale ale punctului caracteristic, iar variabilei A i se atribuie
valoarea numerica achizitionatd pe portul serial, (valoarea fortei de contact, dintre piesa
si elementul slefuitor, transformatd in grame). Dacé forta de contact, achizitionata pe
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portul serial, este egala cu 100g atunci, variabilei B i se atribuie valoarea 0. Daca forta
de contact, achizitionatd pe portul serial, este mai micd de 100g atunci variabilei B i se
atribuie valoarea 1; in schimb, daca forta de contact achizitionata pe portul serial este
mai mare de 100g, atunci variabilei B i se atribuie valoarea -1. Dupa atribuirea de valori
variabilei B, se incrementeaza coordonata z a punctului PO cu valoarea variabilei B. Prin
comanda MOVE P,P0 punctul caracteristic al robotului, (elementul slefuitor) executa
miscarea de corectie, in noile coordonate ale punctului PO. In timpul testelor, s-a observat
ca programul nu ruleaza, si deci, nu poate fi utilizat in scopul dorit.

Programul T_FORT_2 este similar cu T_FORT_1 si a fost creat in vederea
mentinerii fortei de contact constanta, prin modificarea cooordonatelor pozitiei punctului
caracteristic, pe axa z cu urmatoarele diferente: Variabilei B i se atribuie valorile de 5 si
-5 1n loc de 1 si -1 (in aceleasi conditii ca in programul T FORT 1), iar in functie de
directia de miscare a punctului caracteristic pe axa z este transmisa catre PC valoarea
PLUS sau MINUS. Comanda de miscare, (point to point), a fost inlocuitd cu comanda
MOVE L,P0 (miscare liniard) cu viteza S setatd la 10% din viteza maxima a robotului.
S-a observat ca punctul caracteristic isi modifica pozitia pe axa z, prin incrementarea cu
5 mm, fatd de pozitia precedentd. Dar programul nu modificad pozitia punctului
caracteristic in mod continu.

Programele T_FORT_3 si T_FORT_4 testeaza corectia coordonatelor punctului
caracteristic In functie de valoarea fortei de contact, in timpul executiei unei miscari, si
contine 2 task-uri. Primul task este programul T_FORT_2, iar cel de-al doilea task are
rolul de a misca punctul caracteristic al robotului pe o traiectorie circulard. Diferenta
dintre cele doud programe este ca cel de al-doilea incrementeaza pe axa z coordonatele
punctelor ce descriu traiectoria punctului caracteristic. in timpul rulirii celor 2 programe
s-au observat erori ale traiectoriei punctului caracteristic. Acesta isi modifica pozitia pe
axa z, pand la atingerea urmatorului punct, dupa care revine la valoarea initiala a
coordonatei pe axa z. Datorita erorilor aparute, programul nu satisface cerintele impuse,
si nu indeplineste asteptarile initiale.

Programul T_FORT_5 testeaza corectia coordonatelor punctului caracteristic in
functie de valoarea fortei de contact, in timpul executiei unei miscari, si contine 2 task-
uri. Primul task este programul T_FORT_2, iar cel de-al doilea task are rolul de a misca
punctul caracteristic al robotului pe o traiectorie liniard, ce descrie un dreptunghi cu
laturile 88 mm/1 mm. in timpul rularii programului, s-a obsevat ci pozitia punctului
caracteristic pe axa z nu se modifica.

Programul T_FORT_6 testeaza corectia coordonatelor punctului caracteristic in
functie de valoarea fortei de contact, in timpul executiei unei miscari liniare si contine 3
task-uri. In primul task, se atribuie variabilei B valorile 5 sau -5, in functie de valoarea
fortei de contact. Daca forta de contact este mai mica de 100g, atunci variabilei A i se
atribuie valoarea 5, iar daca forta de contact este mai mare de 100g, atunci variabilei A
i se atribuie valoarea -5. Cel de al doilea task realizeaza miscarea punctului caracteristic
in spatiul de lucru. lar al treilea task executi corectia pe axa z. In timpul rularii
programului s-a obsevat ca pozitia punctului caracteristic pe axa z nu se modifica.

Programul T_FORT_7 a fost creat in vederea mentinerii fortei de contact
constanta, prin modificarea pozitiei punctului caracteristic, pe axa z, prin insumarea
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coordonatelor a doua puncte utilizand doua task-uri, astfel: in primul task sunt declarate
variabilele B, C, D si E ce reprezinta puncte. Daca forta de contact, achizitionatd pe
portul serial, este mai mica de 100g, atunci coordonatelor punctelor variabile B, C, D si
E se aduna coordonatele punctului P598. Iar daca forta de contact, achizitionata pe portul
serial, este mai mare de 100g, atunci din coordonatelor punctelor variabile B, C, D si E
se scad coordonatele punctului P598. Al doilea task genereaza traiectoria punctului
caracteristic in spatiul de lucru in forma de spirala prin incrementarea simultana pe axele
X si Y a coordonatrelor punctelor variabile B, C, D si E. In timpul testelor s-a observat
ca programul nu ruleazi. Eroarea returnati este: ,,Same points exist”. In limbajul de
programare VipWindows al robotului nu se pot utiliza puncte variabile de format P[A],
in vederea generdrii de traiectorii in linie dreapta sau cerc, (de forma : MOVE L, P[A]).

Programul T_FORT_8 a fost creat in vederea mentinerii fortei de contact
constanta, prin modificarea pozitiei punctului caracteristic, pe axa z in timpul executiei
unei traiectorii generatd de un sir de puncte importat din Excel, astfel: variabilei A i se
atribuie valoarea numerica achizitionata pe portul serial, (valoarea fortei de contact,
dintre piesd si elementul slefuitor, transformatd in grame). Dacad forta de contact,
achizitionatd pe portul serial, este mai mica de 100g, atunci coordonatele actuale
punctului caracteristic sunt adunate cu coordonatele punctului P599. Iar daca forta de
contact, achizitionatd pe portul serial, este mai mare de 100g, atunci coordonatele
punctului P599 sunt scdzute din coordonatele actuale ale punctului caracteristic.
Programul nu executa corectie la primirea urmatoarelor valori ale fortei. Adunarea a
doud puncte nu poate fi utilizata sub aceasta forma.

Programul T_FORT_9 mentine forta de contact constanta dintre piesa de prelucrat
si elementul slefuitor constanta prin incrementarea pe axa z a coordonatelor punctelor ce
formeaza traiectoria.

T FORT 9

START *ST2. T2 Pl » LOCZ(PIK])-LOCZ((P[K]-5
B=50 'seteazd indltimea pe axa 7' 1 NEXTK
*STI: ! ENDIF

SEND CMUTO A : GOTO *ST1

IF A<100 THEN 1 *ST2:

FOR K=600 TO 1223 : FOR J=600 TO 1223
LOCZPK]-LOCZP[K]+5 1 MOVE L.P[T].5=80
NEXTK ! NEXT ]

ENDIF 1 GOTO *ST2

IF A=100 THEN : HALT

FORE=600TO 1223--=-=--=-=---
Figura 6.20 Programul, T_FORT_9, dezvoltat in VIP Windows

T_FORT_9 este structurat in doua task-uri. In primul task este setati inaltimea
planului in care se va crea traiectoria. Variabilei A i se atribuie valoarea fortei de contact
in grame, aceasta se incrementeaza cu 5 daca variabila A<100 respectiv -5 in daca
A>100. Task-ul al doilea are rolul de a crea traiectoria de miscare a punctului
caracteristic, prin comanda de miscare in linie, prin punctele importate din Excel.
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Programul ruleaza si executa corectia pe axa z, in functie de valoarea semnalului primit
pe portul serial.

6.4.3 Concluzii

Datoritd limbajului utilizat, robotul este limitat din punct de vedere al
programarii.

In timpul executiei unei comenzii de miscarea ex. MOVE, parametrii ce
descriu aceastd miscare ( coordonatele punctelor, viteza, acceleratia, etc.)
nu pot fi modificati

Se impune descompunerea traiectoriei in segmente mici, care sa compuna
miscarea in spatul de lucru al punctului caracteristic al robotului, astfel
incat modificarea parametrilor de miscare sd se actualizeze intre doud
comenzi de miscare.

Daca sunt folosite comanda MOVE pentru miscare si comanda LOCZ cu
scopul de a modifica parametrii punctelor conform ex. T_FORT_9, se
poate realiza corectia pe axa z, in functie de valoarea semnalului primit
pe portul serial.

6.4.4 Desfasurarea experimentului.

Experimentul a testat posibilitatea de a utiliza sistemul prezentat anterior pentru a
controla forta de contact dintre elementul final al robotului si mediu (piesa).

In acest scop, s-a construit standul din figura 6.21, format dintr-un plan inclinat,
cu o lungime 540 mm si panti variabila din plexic. In dispozitivul port freza, s-a montat
ca si element palpator un pix. S-a utilizat un pix datorita coeficientului de frecare scazut
dintre suprafata redusa a bilei din varful pixului si materialul plastic (plexic).

In figura 6.22 este prezentat standul experimental (vedere frontald) utilizat pentru

corectiei pe axa z
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Figura 6.22 Stand experimental, vedere frontala

In vederea desfasurarii experimentului, s-a dezvoltat un program, (Anexa 6.2),
care sd descrie o traiectorie 1n linie dreaptd, cu o lungime de 330 mm formatd din 330 de
puncte consecutive cu distanta de 1mm intre acestea, la o indltime de 74 mm pe axa z.
Programul modifica traiectoria inaltimii pe axa z, in functie de valoarea fortei de contact.
Forta de contact a fost setata la 0,98 N. Pentru valori mai mici ale fortei de contact
masurate, valoarea coordonatei pe axa z creste cu 3mm. Iar pentru valori mai mari,
valoarea coordonatei pe axa z scade cu 3mm, astfel incat sa fie mentinut contactul intre
plan si piesa palpatoare cu o fortad de 0,98N.

in figura 6.23, este prezentati grafic traiectoria descrisa de palpator in timpul
desfasurarii experimentelor.

Senzor de

forta
Robot Plan inclinat

| 0~ |

Cap de lucru

1
Traseu de lucru

SIS

Figura 6.23 Traseul punctului caracteristic fatd de planul inclinat

Traseul descris de punctul caracteristic ala robotului, (palpator) este diferit de
planul ce trebuie urmadrit, iar mentinerea contactului este intrerupta, principalul motiv
este timpul de reactie al sistemului format din: senzor, mediul de dezvoltare Labview,
si robot. Datorita timpului de reactie mare, forta de contact poate creste de pana la 7 ori
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fata de valoarea stabilita de 0,98 N. Ruperea contactului si reluarea acestuia este
influentatd de timpul de reactie lent. In figura 6.24, se poate observa mentinerea,
respectiv ruperea contactului intre plan si palpator (pix).

Figura 6.24 Mentinerea contactului intre plan si palpator

6.4.5 Concluzii

e Datorita limbajului utilizat, robotul este limitat din punct de vedere al
programarii;

e Sistemul propus este functional, acesta modificand parametrii pe axa z, in
functie de forta de contact;

e Principala limitare a utilizarii sistemului in practica este data de timpul de
reactie mare al sistemului;

e Rezolutia sinusoidei ce descrie planul inclinat este data de distanta dintre
doua puncte consecutive ce descriu traiectoria si de valoarea marimii cu
care se modifica coordonata z a punctului caracteristic.

6.5 Concluzii finale

Nivelul vibratiilor frezei influenteaza calitatea prelucrarilor mecanice, de aceea
literatura de specialitate trateazd, cu mare atentie, reducerea nivelului vibratiilor.
Sistemul propus de corelare a vitezei, in functie de nivelul vibratiei, in vederea mentinerii
vibratiilor intr-o plaja de valori acceptabile, este functional, cu mentiunea cé limbajul
utilizat in programarea robotului este limitat ca numar maxim de puncte ce pot fi definite
si numdr de comenzi, respectiv complexitatea acestora. Datoritd programului
controlerului RCX240, traiectoria de frezare trebuie descompusa intr-0 serie de puncte
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apropiate, in vederea actualizarii comenzilor de miscare intre doud puncte. Din acest
motiv, viteza de lucru scade o data cu cresterea numarului de puncte definite.

Sistemul dezvoltat in vederea mentinerii fortei de contact intre efectorul final al
robotului si piesa de prelucrat prezinta mai multe limitari. Desi elementele senzoriale cu
timbre tensonmetrice au o precizie si fidelitate ridicata, iar caracteristica acestor senzori
este liniard, principala restrictie in utilizarea sistemului propus este timpul lung de
raspuns si, deci, imposibilitatea lui de utilizare in operatii de frezare, lustruire sau de
urmadrire a unei suprafete. Este recomandat in operatii unde timpul de raspuns nu trebuie
sa fie redus.

In incheiere, putem afirma ca obiectivul operational al capitolului a fost atins, si
ambele sisteme propuse sunt functionale, dar existad limitari in utilizarea acestora.
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7.1 Concluzii finale

Cerintele pietei au influentat direct procesele de productie, conducand la aparitia
liniilor flexibile de fabricatie si la introducerea robotilor in procesele de productie. Una
din directiile de cercetare actuale este utilizarea robotilor industriali in procese de
prelucrare mecanica, in vederea satisfacerii conditiilor de flexibilitate si productivitate,
inlocuind masinile conventionale si in unele cazuri si CNC-urile.

Obiectivul principal al tezei si programul de cercetare au luat in considerare aceste
aspecte ale dezvoltarii industriale si tendintele actuale.

Activitatea prevazuta in planul de cercetare, s-a desfasurat in Laboratorul de
Senzori si Actuatoare al Departamentului de Mecatronica din cadrul Universitatii
Politehnice Timisoara. Respectand obiectivele tezei si programul de cercetare, teza are
doua directii principale de studiu. Prima directic de cercetare si-a propus studierea
teoretica si experimentald a robotului Yamaha YK 400, iar cea de-a doua, analiza
experimentald a utilizarii robotului Yamaha YK 400 in procese de prelucrare mecanica
si dezvoltarea unor aplicatii, care sa ajute la imbunatatirea calitatii prelucrarilor
mecanice.

In urma unei analize profunde a stadiului actual in directia prelucririlor mecanice
cu roboti industriali, s-a constatat nevoia implementarii acestora in operatii de frezare si
lustruire dar si cerinta de ameliorare a rigiditatii robotilor.

In timpul analizei experimentale a robotului Yamaha YK 400, s-au conceput
experimente si standuri de lucru pentru evaluarea caracteristicilor mecanice ale robotului
YK 400 si determinarea nivelului vibratiilor induse in timpul prelucrarilor. Pentru
realizarea experimentelor s-au utilizat: masina de frezat LUND 79314, Foto Tahometer
MasTech digital DT-2234 [*** 4.1], placa de achizitie NI 6221-USB [*** 4.2], senzor
piezoelectric DYTRAN 3055B3 [*** 4.3], UPS UPGUARDS PRO425 [*** 4.4] iar
pentru achizitia si prelucrarea datelor s-au folosit: placa de achizitie National Instruments
(NI) 2013, Microsoft Excel 2010 si software SignalExpress si LabView

Experimentele au fost realizate si implementate astfel incat sa respecte directiile
de cercetare propuse. Putem afirma ca, robotul Yamaha YK400 poate fi utilizat in
procese de prelucrare mecanica a materialelor din material plastic si derivate ale acestuia
cu limitarea masei echipamentului montat pe robot la maxim 3500g si o precizie de lucru
de maxim 0,02mm.

Cea de-a doua directic de cercetare a lucrarii trateaza, din punct de vedere
experimental, posibilitatea utilizarii robotului Yamaha YK400 in procese de prelucrari
mecanice prin frezare si lustruire. Experimentele ce privesc operatiile de frezare au fost
create pentru a demonstra posibilitatea prelucrarii diferitelor materiale (PVC, Lemn de
brad, Lemn de stejar, Komatex, Polistiren). S-au realizat experimente ce privesc
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adancimea de frezare, viteza avansului si viteza unghiulara a frezei. Lustruirea este un
proces important in productia matritelor pentru injectat material plastic. In acest sens
Punandu-se accent pe slefuirea cu hartie abraziva si cu pasta diamantatd. Rezultatul final
al experimentului a fost o suprafata tip oglinda cu rugozitatea sub 0,08 mm.

in vederea imbunatatirii proceselor de frezare cu robotul YK 400, s-au creat doud
aplicatii. O aplicatie prevede modificarea vitezei de avans in functie de valoarea vibratiei
sculei de frezat, iar cea de a doua aplicatie, mentinerea unei forte de contact constante
prin modificarea pozitiei punctului caracteristic pe axa z, in functie de forta de contact
dintre elementul ce lustruieste (pasla, perie) si piesa de lustruit. Putem concluziona ca
sistemul propus format din robotul Yamaha YK 400, freza LUND, accelerometru Dytran
3055B2, senzor de forta, placa de achizitie NI 66221 si PC poate fi utilizat In operatii de
frezare si lustruire.

Pe baza tuturor analizelor si precizarilor facute precum si a concluziilor enuntate,
se poate considera ca obiectivul tezei de doctorat - Analiza teoretica, constructiva si
experimentali a robotului Yamaha YK 400 - a fost atins si activitatea de cercetare
desfasurata contine contributii originale.

7.2 Contributii originale ale tezei

A. Contributii la cercetarea fundamentala

e Structurarea planului de cercetare, enuntarea obiectivelor specifice si a
activitatilor alocate fiecaruia in parte;

e Realizarea unui studiu cu privire la stadiul actual in utilizarea robotilor
industriali in operatii de prelucrare mecanica prin aschiere si lustruire;

e Sintezd bibliograficad critici cu privire la utilizarea robotilor industriali in
aplicatii de perlucrare mecanica prin aschiere si lustruire;

e Sintetizarea unor aspecte teoretice privind vibratiile si parametrii de baza ale
acestora, in vederea studierii comportamentului sistemului mecanic al robotului
Yamaha YK400;
cercetare expeimentala

o Sintetizarea unor aspect cu privire la cinematica robotilor tip SCARA;
Simularea in programul Matlab a cinematici robotilor SCARA;

e Rezultatele diseminarii cercetarilor efectuate.

B. Contributii la cercetarea aplicativa

Determinarea rigiditatii si flexibilitati robotului YAMAHA YK 400;

Analiza vibratiei structurii mecanice a unui robot industrial;

Analiza Robotului Yamaha YK 400 in procese de frezare;

Constructia 3D si simularea la tensiuni interne a unui dispozitiv de fixarea a
frezei pe robotul Yamaha YK400 in mediul de lucru CREO Parametric;
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lustruire;

e Controlul, vitezei (de avans), punctului caracteristic in spatiul de lucru in functie
de nivelul vibratiilor;

o Determinarea caracteristicilor senzorului de forta cu timbre tensometrice;

e Validarea ipotezelor de lucru privind posibilitatea utilizarii robotului, Yamaha
YK400 in operatii de frezare;

e Dezvoltarea de programe in mediul de lucru LabView in vederea testarii
ipotezelor de experimentelor;

e Controlul pozitiei punctului caracteristic al robotului in functie de nivelul fortei
de contact.

7.3 Diseminarea rezultatelor cercetarilor

A. Lucrari stiintifice publicate in volumele unor manifestari stiintifice
(Proceedings) indexate Web of Science-Wos (ISI) Proceedings

1. Adrian Pop, Adam Andrei, Cosma Cristian, Comsa Alexandru,
Redesigning a product using modern CAD-CAM software. 8th International
Conferencelnterdisciplinarity in Engineering, INTER-ENG 2014, 9-10
October 2014, Tirgu-Mures, Romania

2. Adrian Pop, Valer Dolga, Vibration analysis on the structure of the robot
Yamaha YK 400, Conferences ICAMaT 2014 - 7th International
Conference on Advanced Manufacturing Technologies ROBOTICS 2014 -
VIth International Conference on Robotics POLCOM 2014 - International
Conference of Tec, Applied Mechanics and Materials, Vol. 762, pp. 261-
266, May. 2015

3. Andrei Pop, Adam Andrei, Adrian Pop, Reverse Engineering Tehnique
Applied for Manufacturing Thin Wall Plastic Parts, Applied Mechanics and
Materials, Vol. 772, pp. 212-217, Jul. 2015, Trans Tech Publications,
Switzerland doi: 10.4028/www.scientific.net/ AMM.772.212

B.  Lucriri stiintifice publicate in reviste de specialitate indexate BDI

1. Adrian Pop, Valer Dolga, Andrei Pop, “The Design and Analysis of The
Fixation Device for Milling Machine Mill LUND on Yamaha YK 400
Robot”, International Journal of Emerging Technology & Advanced
Engineering (ISSN 2250-2459, 1SO 9001:2008 Certified Journal), Volume
5, Issue 8, August, 2015.

2. Adrian Pop, Valer Dolga, “Determining the influence of stiffness, in
industrial robots milling processes.,”’6th International Conference on
Innovations, Recent Trends and Challenges in Mechatronics, Mechanical
Engineering and New  High-Tech  Products  Development
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MECAHITECH 14 International Conference Bucharest, Romania
September 4th-5th, 2014

C. Lucrari stiintifice publicate in volumele unor manifestari stiintifice

1. Adrian POP, Andrei POP, Adriana TEODORESCU, Valer DOLGA,
Real Time Speed Control of Yamaha Y K400 Robot in Milling
Operations, BULETINUL STIINTIFIC AL UNIVERSITATII
,POLITEHNICA” din TIMISOARA, ROMANIA SERIA MECANICA,
ISSN 1224-6077, ISUE 2 2015 (in curs de publicare)

2. Adrian POP, Andrei POP, Adriana TEODORESCU, Valer DOLGA,
Yamaha Robot YK400 in polishing operations, BULETINUL
STIINTIFIC AL UNIVERSITATII ,,POLITEHNICA” din TIMISOARA,
ROMANIA SERIA MECANICA, ISSN 1224-6077, ISUE 2 2015 (in curs
de publicare)

7.4 Directii viitoare de cercetare

In urma desfasurdrii activitatii de cercetare, a rezultatelor obtinute, a analizei
calitative si cantitative desfasurate, se pot considera actuale si de viitor urmatoarele
directii de cercetare:

e Cercetari privind ameliorarea rigiditatii structurii mecanice a robotilor
industriali Yamaha;
cu ajutorul robotului Yamaha YK 400;

e Cercetari in directia utilizarii robotilor tip SCARA 1in procese de frezare si
lustruire a matritelor de injectat material plastic;

e Cercetari cu privire la imbunatatirea software-ului controler-ului RCX240 si
interfetei PC VIPWin;

e Cercetari ale utilizarii robotilor industriali in procese de lustruire cu pastd
diamantata.
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Anexa 3.1

ANEXE

Caracteristicile tehnice ale robotului Yamaha YK 400.

Y LA00X 1= = sasnps

@ Robot ordering method

Arm length 400mm/Maximum payload 3kg

YK400XH -

YK400X - 150

- 3L -| RCX142 - F - N1 -CC - S
- - | —T—- e - - -

@ Basic specifications

The rachach w1 62 dkuis of 200w o racre e Dull ' Bve o Cofiact s b 9w dmbonry ool spmciesriers, aslaval mymaares, ok

Wodel YRADERH)
A iength 225mm
¥ | et range LiE
At - A ength T7Emm
Foimion range £
Zaws Efroke 150mm
Faxs | mptaton mnpe B0
X avis 2000 A
iy 00
el Tanis 00N
Fass 0N
¥ cambined Somis
Maxmum speed Zaws omis
Fars W s
XY axs + 0.09mm .
Feseatani Tam Zagimm
Raws + 0.00s"
Max payload kL]
Esandard cycie ime (with 2xp payioad) 056 sec.
R axis aliowaibie moment inetia™ D045k (0. Shgfoms’)
User wirng 0 3sq= 10 wies
User fubing 4=3
WAcwEment It settng | 7. Geftime, 2 Mechanical R [, 230
Fiobot cable ‘Standard 3.5m Option: Sm, 10m
Conrailer, Fower tupoly Canacky RCX14Z, T000VA
e s YKAOCK -

T L T—— ey
= e

a7 1881

Db convmstet b mar cabies | o5
{Erapied 1a 8715 10) &

% For the shape of Bp of the z ais, refer b page 12 of #his brochure
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Anexa 3.2

Programarea robotului Yamaha YK400

Limbajul robotului YAMAHA YK 400 a fost dezvoltat de compania Yamaha
Motor Co., Ltd. IM pentru o programare simpla si eficientd cu scopul de a controla
robotii industriali YAMAHA. Limbajul robot2ului YAMAHA este similar cu BASIC
(utilizand un cod de instructiuni simplu) care se conformeaza cu limbajul industrial de
programare SLIM (Standard Language for Industrial Manipulators). Cu ajutorul acestui
program se pot efectua miscari complexe ale robotului. Si utilizeazd o metoda de
compilare pentru o executie rapida a programelor. Aceasta metoda de compilare verifica
sintaxa in limbajul de programare a robotului, o transforma in coduri si creeaza fisiere
de executie Tnainte de rularea efectiva a programului [USE 08] [PRO 08].

Limbajul YAMAHA robotului utilizeaza urmatoarele caractere si simboluri:

Caractere alfabetice:
ABCDEFGHILJKLMNOPQRSTUVWXY,Z

Caractere numerice
0,1,23,456,7,8,9

Simboluri
O[]1+-*1"=<>&|~ %'#$:;,.”"@?

Exemplu de program:

FOR MANUAL MODE
* M_F1:"DO(20)ALTERNATE
DO(20)=~DO(20)
* M_F2:"DO(21)ALTERNATE
DO(21)=~DO(21)

* M_F6:"DO(25)MOMENTARY
DO(25)=1
DO(25)=0

> FOR PROGRAM MODE
*P_F1:MOVE P,
*P_F6:"MOVE L,
*P_F2:°GOTO *

Programarea robotului Yamaha YK400 se poate realiza direct prin intermediul
casetei de programare (RPB) sau online prin intermediul software-lui VIP windows
acesta fiind compatibil cu controlere din seria RCX.
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Caseta de programare RPB [Manual, 08].

VIP Windows (fig. 5.2.) este o interfatd pentru programarea controlerelor
MRC/QRC/RCX online. Acesta poate fi utilizatd pentru a: restaura datele salvate
anterior in controlerul robotului, operarea robotilor direct si prin intermediul
controlerelor, modificarea datelor controlerului si modificare diferitelor fisiere de pe
computer.

2= COM1 [=1E3

Robot Controller Mode: Auto [TEST
0061: [*LABEL :
Manual Mode

0062: P16=100.00 100.00 20.00 0.00 06.080

Origin.... | Manual... | 0003: [P11=150.00 100.00 20.00 0.00 0.00
9804 [P12=150.00 150.80 26.80 0.80 0.08
~ Auto Mode 0605 : [P13=100.00 150.060 26.60 0.00 0.00
BOB6: [MOVE P,P10
Exe. Program: [TEST =] 0807 : [MOUE C,P11,P12
Exe. Task: [ |[=] |||eees: |wovE c,P13,P10
9869 [MOVE C,P11,P12,XY
! 50 P11,P12,
Exe. Speed: | = | (loete: move C,P13,P10,XY
Stat.. | Reset. | Break.. |||[0811: [ALT
Stop |
Step | MNewt | skip |

¥ Show Exe. Progiam

—System Mode
System... | Online Edit... |

po.. | watch.. | ity |
EMG:off DRG:off SRV:off SEQ:off

T o

Interfata programului VipWindows
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Anexa 3.3

Parametri tehnici ai frezei LUND 79314.

PARAMETRI TEHNICI
Parametri Unitatea de masura Valoare
Tipul 79314
Tensiunea nominald I\l ~230
Frecventa nominala [HZ] 50
Puterea nominald W] 135
Rotatii nominale [min™ 10000 - 35000
Nivelul zgomotului
- presiunea acustica [dB(A)] 720130
- puterea [dB(A)] 830130
Nivelul de oscilatii [m/s?] 260115
Gradul de protectie IP20
Clasa de protectie electricé Il
Diametrul portcutitului [mm] 23,32
Diametrul maxim al fitingului [mm] 235
Masa [kl 0,530
Dimensiuni (lungime x inaltime x latime) [mm] 230 x 60 x 50
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Anexa 3.4
Programul ”UPT”
PO= 207.50 -27.50 50.00 GOSUB *PPLAN MOVE L,P253,5=5