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LEvaluarea caracteristicilor funciionale ale robotilor industriali constituie
unul dintre aspectele dezvoltarii acestora.

Performangefe reale ale acestor mayini sunt incd insuficient cunoscute,
intrucat definirea criteritlor de performanta constituie preocupari relativ recente.

Normele internationale elaborare actualmente nu au raspuns §i nu rdspund
tuturor criteriiior in domeniu, la diverse institute de cercetari i universitati de
prestigiu, cu preocupdri in aceasid directie, aflindu-se in faza de experiment
)iferite metode-test peniru determinarea performantelor robotilor industriali.

Utilizarea robotilor in diferite tipuri de aplicatii industriale, necesitd un
studiu de detatiu al ansamblului de performante ale acestora, in vederea
implementarii optime a acestor utilaje in aplicatii specifice.

Teza de fafa se f}zscrie in aceste coordonate, propundndu-si sa reuneasca
intr-un tot unitar ansamblul de metode  privind aprecierea performantelor
robotilor industriali 5i s@ completeze lacune existente.

Rezultatele objinute pot fi valorificate, amplificate §t diversificate atdt de
viitorii cercetdtori in domenin, cdi §i de fabricantii de roboti industriali.

Alegerea subiectulur tezei de doctorat o datorez distinsului meu Dascal i

conducdlor stiintific, Prof.dr.ing. Kovacs Francisc, a carui pasiune recunoscnid
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peniru robotica il determing sd fie permanent la curent cu ultimele nowrati in
domeniu.

Pemtry infelegerea yi rabdarea cu care m-a sfatuit §i m-a indrumat pe
parcursul elaborarii tezei ii acord intreg respectul meu yi aleasa consideratie.

Imi exprim intreaga gratitudine pentru sprijinul pe care , cu inaltul nivel al
compelenteir sale gtimmtifice, dl.Profdr.ing. Kovacs Francisc mi fa acordat in
cercefdrife intreprinse in cadrul acestei fucrari.

Gdndurile mele de multumire se indreaptda, de asemenea, spre DI Prof.dr.ing.
Dan Perju, yeful Catedrei de Organe de Magini gi Mecanisme, care, cu o deosebitd
bundvoinia, mi-a fost intodeauna un bun sfatuitor, imparidyindu-mi din vasta sa
experienfd stiintifica.

e asemenea, doresc sa adresez multumirile mele D-for Prafesori referenti
stiintifici ai acestef Iucrari, pentru bundvointa si rabdarea de a o parcurge.

Gdndurile mefe de recunogtingd se indreapté spre toti Dascdalii mei care
m-au format ca specialist §i mi-an calduzif pagii in domeniul atdt de captivant al
tehnicii.

Ajunsd la finele acestei Iucrdri, care incheie un capitof important din viata
mea, gandurile mele se indreapta spre cei care au fost i de zi alaturi de mine cu
gdndul i cu sufletud, sotul men si cele dound fetife, care au ayteptat cu nerabdare

finalizarea acestei lucrari.

Ing. Valeria Vacdrescu
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CAPITOLUL 1

INTRODUCERE

1.1 Tendinte actuale 5i de perspectivd in constructia de roboti industriali

O societate industrializatd avansatd presupune © automatizare flexibild a
“proceselor de productic. in care mantpulatoarele §1 robotyy industriali au un rol

determinant Avand in vedere faptul ca robotin industrial sunt flexibih g1 versatul.
asigurand hibertdt: de miscare similare cu cele ale membruliui superior (hralt mana) al
omului, utilizarea lor asigurd o serie de avantaje econamice §1 sociale Intre acestea
pot fi mentionate: cresterea productivitatii, umanizarea activitatil muncii in secroare
grele de productie, prevenirea accidentelor de munca. cresterea caitatii produselor
§l recuperarea mai rapidi a investitiilor.

Avantajeie robotizani au condus la cresrerea rapida, atat a numarulul, cat $1 a
itipurilor de roboti industriali utilizan actualmente pe plan mondial.

Fenomenul este cert chiar dacd datele statistice publicate sunt uneori
contradictorii, variatule explicindu-se prin aceea ¢a nu existd un consens in ceea ce
priveste conceptul de robot industrial §i nici un sistem unitar de clasificare
internationald a numeroaselor tipuri de robott industriali existenti.

Piata mondiala a robotilor industriali, in dezvoltare rapidi. explicd numarul
mare de firme care se ocupd de producerea acestor utilaje $1. in mod wmplicit,
numarul mare de tipun de roboti industriali in fabricatie.

Cel mai intens se lucreaza in domeniul constructier de robon indusiriali in
Japonia, S U A g1 tarile vesi-europene: Suedia, Germania. Franta, Itzlia. Anglia, etc.

Marile companii au inceput sa plaseze comenzi imense pentru acest
.muncitori mecanici”. Numai .General Motors™ din S.U A. a alocat in acest scop
peste un miliard de dolari pand in 1990, instaland mai mult de 14.000 de roboli noi
[C7]. Intr-un studiu al Universititn Carnegie Mellon, se afirmi cd, 4+7% din

activitdjile fabricilor americane sunt asistate de robots.
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Un studiu efectuat de Asociajia Britanica de Roboticd (B.R.A)), aratd ca
Japomia ocupi primul loc intre tarile industrializate in privinta produceri si unilizari
robotgilor in industrie, situatie confirmatid $i de Institutul American de Robotica
{R.1.A). care mentioneazi c3, excluzand chiar robotii cu manipulare simpla, baza
de robon folosifi de industria japoneza ramane de trei or1 § jumatate mai mare decat
cea americana. Numai productia de roboti industriali a firme1r _Motoman”, in 1991

era de 500 roboty/siptaména, capacitatea instalatdi a firmer fiind de 1000 robott/

saptamana.

Dupa R.1.A. 51 B.R. A, numarul de roboti instalati in tume, la nivelul anului
1.1 [R9].

1992 se prezinta c¢a in figura

implementarii robotilor industriali, incepind cu anul 1983 Se remarcd o puternica

tendinta ascendenta, in special in Japonia, dar 52 in Europa.

Diagrama pune in evidentd evolutia

Fig 1.1
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In figura 1.2 [RS] se poate urmari, comparativ, repartitia robojilor industriali
instalay, raportapr la 10.000 persoane ocupate in productie, in diferite tari, la

nivelu) anulur 1992,
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Fig! 2
Roboti industriali la 10. 000 persoane ocupate in i
productie, la nivelul anului 1992
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Pe domenii de aplicatii industriale la mivelul anului 1992, unlizarca robotilor

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

‘wd

- in Japoma. dupa statisticile J.L. R A, - histograma din fig. |

Fig.1 3 icatii
g Aplicatii robotizate Japenia 1992
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Quelle. JIRA
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- in Anglia, dupi stausticile B.R. A, - histograma din fig. 1. 4;

Fig 1 4
= Aplicatii robotizate Anglia 1992
: I .4 7 :
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- in Franta. dupa stanisticile I F.R. - histograma din fig.1.5;
Fie. ]1. 5

Aplicajii robotizate Franta 1992
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Quelle IFR

- in ltalia. dupi statisticile S.LR.1. - histograma din fig. 1.6,
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Fig. 1l 6 P .
< Aplicalii robotizate, Italia 1992
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- in Germania dupa statisticile IPA/VDMA, histograma din fig. |.7. Firma
YOLKSWAGEN, spre exemplu. a instalat la uzinele Wolfsburg. cel mai mare atelier
de vopsire robotizata din Europa. avidnd patru linii echipate cu 80 de roboti de
vopsire tip .FANUC™. pentru autoturismul GOLF. lansat pe piatd la sfargitul anului
1961,

Fig.1.7
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Se remarci ponderea mare a aplicatiilor robotizate in domeniul monapului,

sudurit 51 mampularilor diverse ale pieselor.

diverse aphcatn, in Germania, este redata in figurile: (.8, 1.9 1. 10s 1.11.

O prezentare cronclogica sinteticd privind utilizarea robotilor industrials in

Fig.138
Unititi robotizate pentru monta) co1a
7000 B4l 3
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Fig.1.9
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Fig.1.10 Unitdti robotizate pentru sudare continu
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Histogramele prezentate au fost intocmite pe baza statisticilor IPA/VDMA $i

se refera la principalele aplicatil robotizate [R10].

Fiu.1.11 . :
Unita(i robotizate peatru sudurdin puncte 6118
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Se remarca o tendintd ascendentd clara. ritmul fabricarii §i introducerii in
diferite domenii ale robotilor industriali accelerindu-se in permanenta.
In fig.1.12 [R10], se prezintd distributia procentuala, pe aplicatii,a robotilor
instalat: in Germania, l2 finele anului 1992
BUPT



Fig.1.12

Distribu(ia pe aplicatii a robotilor 1992
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Se remarci, din nou ponderea aplicatiilor de sudurd (continud ¢ in puncte),
monta) i manipular: diverse.
Statistict mai recente [R11] ale [PA/VDMA evidenhazid pentru Germania o

ugoara recesiune dupa anii de varf, 1990-1991, urmata de o tendintd de redresare in

cursul anului 1994 - fig. 1.13.

Fig.1.13
Roboti industriali pe ani
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Decalajul in raport cu Japonia se mentine insd Astfel dacd la sfarsitul anului
1964 in Japonia existau, in medie 350 de roboti industriali la 10000 persoane

ocupate in industrie, in Germania se regdseau daar 60 de roboti industriali la 10000

de persoane ocupate in industrie.




fesa de dociorat L1

Interesanta este comparana cu USA. Astfel, daca in USA la finele anului 1994
existau aproximatiy 58000 de roboty industriali in utihizare, in Germania doar,
execeptand celelalte tAri europene, se aflau in unilizare aproximativ 49000 de robou
industrialy [R11].

Histograma din figura 1.14 redé distributia numerici pe domenn de aplicatii,
a robotilor industriali in Germanmia, in 1994, iar histograma din figura ) 15 pune in

evidenta evolutia, in diverse domenu. a numiruloi de robob industriali instalati
[RI11].

Fig. 1.14
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$i inte-un studiu al Comisier Economice a O.N . U. pentru Europa 3i Federatiei
Interntionale de Roboticd [F2), este pusd in evidentd perioada de usoarad recesiune
in domeniul robotilor intre anii 1990-1993, urmatd de o evidenta tendinti de
redresare in 1994,

~World Industnal Robots 1995" prevede pentru 1995 ci vanzirile de roboti se
vor ridica la 64 000 de unutayi, in comparatie cu 53 000 unitdti in 1994, reflectand
cregterea continud a necesitdtii in domeniv in Europa si U.S A, dar §i o redresare a

cerintelor in Japonia. Alti doi ani de vanzidri in masé sunt agteptan, previzandu-se o
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crestere medie cu 19% pe an pdna in 1998,

Fig.1.15
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Populatia mondiald de robofi se estimeaza a creste cu mai mult de o treime in
aceiayi perioadi, de la 610.000 la sfarsitu) lur 1994, la aproape 820.000 la sfargitul
lur 1998.

Mai mult de jumatate, 57% se estimeaza a fi tn Japomia, cu toate c3 aceasta
reprezinta o scadere fata de procentul de 62% in 1994.

La nivelul anului 1994, populatia de roboti a Japoniel era 470 000 de unitat,
in comparatie cu 84 000 de roboti in U.S.A. (10% din stocul mondial), 75.000 in
Germania (9%), 35 000 in lialia (4%), 19.000 in Franta §i 14.000 in Marea Britanie.

Studiul noteazé ca, in perioada de crizi economici a anilor 1990-1993, care a
determinat o reducere accentuatd a numarului de persoane ocupate in industrie, are
loc a crestere relativa a densitdfii robotilor, exprimata in numir de roboti la 10.000
de persoane angajate in productia industriala.

Superproducpa industriald se agteaptd si vinid de la o crestere accentuati a
productivitapi incluzind folosirea intensivd a robotilor, mai degrabia decit de la
cregterea personalului din industrie.

Japonia cu aproape cu 350 de roboti la 10.000 de angajati in productia

industriald conduce ugor in clasamentele curente. Suedia, cu peste 90 de roboti la
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10.000 de angajati in productia industriala se afld pe locul doi. in nmp ce Marea
Britanie, cu o densitate de 20 de roboti ocupa locul 7. dupid [taha. Germania,

U.S A st Franta, fig. 1.16.

Fig 1 16 Aceste mari diferente

Numir de roboti provin din faptul ca.
Numar pe 10.000 angajati in industrie majoritatea robotilor unei tan
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JAPONIA / . | |
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250 / de automobile a Japoniei
/ foloseste circa 815 robop la
200 #
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| I 1 L 1 . - . -
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80 SUEDIA ,./
ITALIA ./ meazd ca in Japonia, nu indus-

tria de automobile va inregistra

principala teadinia de crestere

in  utilizarea  robotilor. ci

industria electronicid. unde se

[

estimeaza ca vor lucra peste
50% din numarul de 29 760

0 L 1 L ' roboti cumpirat: in 1994,
1985 90 91 92 93 84

Sursi : International Federation of Robotics In cele prezeniiic am

evidentrat doar céteva dintre

realizarile din acest domenin, in diferite tari. Acestea s-au obnnut pe baza unor
preocupin specifice, de la tard la tard.

Astfel in unele (ari (Japonia, Germama) au fost elaborate programe nationale
de robotizare, in cadrul carora au fost cuprinse o serie de intreprinder: cu
preacupiri apropiate, cirora li s-au acordat credite necesare,

U S A ca si alte tari occidentale, sunt la réndul lor angajate in cursa
“Crysler”™ are instalati 120 de roboti pentru sudarea in puncte. “General Motors”™
hotiriste sa-si dubieze parcul de roboti | “Volvo™-Suedia cumpiri de pe piata
americana 100 de robot1 §i face © comanda de alte 500 de unititi ; “General

Electric™ lanseaz3d un vast program de robotizare ; “Westingshouse™ decide investitii
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de multe milioane de dolari pentru instalarea de robot : “Lockhead” pune la punct
un proiect de doi ani pentru utilizarea de roboli la asamblarea componentelor de
avioane . “Digital Equipment”, “International Business Machines”. “Texas
Instruments™ §i o serie intreagd de alti producatori amertcani, mai mari sau mat
mici, s€ angajeazd mastv in productia de roboti. Cresterea productict de masa
permite reducerea preturilor, iar multiplicarea tipurilor de robeti §i ridicarea
performantelor acestara, largeste gama utilizérii lor industriale.

Preocupat si creeze si intreprinderilor mici §i miyloci posibilitatea de a se
integra procesulut de robotizare. Ministerul Comertulu: §i Industries a elaborar in
Japonia un program guvernamental, care si permitd acestora imprumutarea de
robotl industriali pe care, in absenta resurselor financiare. nu-1 pot cumpara

In toate (arle, considerentele care militeazd pentru utilizarea robotlor
industriali sunt cele tehnico-econamice §i sociale Destgur ca primeaza avantajele
economice, dar nu trebuie neglijate in nici un moment avantajele sociale generale s1

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

Fig.1.17

- economie manopera

- cregterea productivitiii

- cresterea calitétii produselor

- folosirea mai completa a utilajelor

1 Economice

- reducerea monotoniei
Avantaje | Generale - reducerea "stress"-ului

- cresterea pregatirii profesionale
1 Sociale

- evitarea mediilor toxice

- evitarea zgomotului nociv
Suplimentare [—*] - evitarea temperaturilor excesive
- evitarea atmosferei corosive

Urmiarsnind datele statistice prezentate. se poate afirma ¢id fenomenul extensie
fabricirii §i utilizdrii robotilor este cert. Cu suficienl temei. un specialist japonez
exclama: ... explozia pietei robotilor este abia la inceput; piata acestora va avea o
dinamici similard celei pe care au avut-o in decenitle trecute piata tranzistoarelor
sau a calculatoarelor ... "

Sunt pag) care duc la cea de-a doua revolutie industriald, cind omul va
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transfera maginii nu numai unele din capacitatile sale fizice. ca in timpul primel
revoluti industriale, dar $i o serie de atribute ale intelizenter sale.

S1la no in tara au fost deschise perspective in domeniu. prin lansarea in ann
1980, a unui program national privind realizarea unu sistem de roboti industriali.
Au fost angrenate in cercetare institutele de invatamant superior tehnic din
Bucuresn, lass. Cluj, Brasov, Craiova, Timisoara. Rezultatele acester cercetan s-au
materializat prin implementarea in productie a unor prototipun de roboti.

Astfel. la Institutul Politehnic Bucuresti s-a pus in funcniiune. in anul 1983, o
celulz de fabricatie flexibila pentru frezat 1 amborat axe grele, deservita de robotul
MERO-3B.

Colectivul de cercetare de la Institutul Politehnic din Cluj-Napoca a realizat
robotii industriali REH-01, REH-02 51 VIPAS.

La Institutul Politehnic lagt s-a realhizat robotul indusirial ROBI-01. destinat
alimentari preselor de brichetat deseur: din tabld la f M. A} A Tecuci.

La Universitatea din Brasov s-a realizat un robot tip pistol. destinat deserviru
masinilor unelte.

In Timisoara, la Insttutul Politehmic, Colectivul multidisciplinar de cercerare
proiectare robou, in colaborare cu intreprinderea .Electromotor’- Timisoara. a
proiectat §1 pus in functiune. in 1982, o celuld de fabricatie flexibilda destinata

‘prelucririi arborilor de motoare electrice, deservita de robotwl REMT-1. Acesta este
-primul robot industrial romanesc operational in mediut industnial. motyv pentru care,
colectivul care l-a proiectat §1 realizat a fost distins cu Premiul .Traian Vwa" al
Academiel Romane. Acestuia i-a urmat robotul REMT-2, utilizat. intre altele, pentru
manipuldr: in sectoarele de tratamente termice, REMT 2-§ destinat automatizar
operatitlor de sudare ale sasiului de vagoane la intreprinderea MEVA- Drobeta
Turnu Severin §i robotul REMT-3 destinat manipuldrii tubului cinescop la
Intreprinderea de cinescoape Bucurestl.

Tot din seria REMT au fost executate doua exemplare ale robotuiui REMT-5,
destinat industriei electrotehnice, precum ¢t REMT 3-09 si REMT 3-10. amplasati in
celula flexibila de deservire pentru prelucrdri mecanice.

Tot prin colaborarea Institutului Politehnic cu Electromotor. s-a realizat
.feciprocatorul” de vopsire a vagoanelor de marfi pentru intreprinderea MEVA
Drobeta Turnu-Severin, distins cu Premiul ! la faza judeteani a concursuluj national

~Cantarea Romanie1”.
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In ¢olaborare ¢cu 1. A.E.M. Timigsoara a fost realizat robotul pneumatic RP-1,
1ar in colaborare cu Elecirotimis s-au proiectat ) realizat:

- Microrobotul R-2.§;

- Microrobotii cu actionare pneumaticd MRP-12.5 st MAP-100;

- Microrobotul cu acgionare electrica MAE-100;

- Robotul cu actionare hidraolicd RH-1KN:

- Lantul cinematic de instruire a robotilor de vopsire R1V.

Pentru Unio Satu-Mare s-a conceput o familie de robot1, din care s-a realizat
R1E-50.

Pentru 1. M. UM Baia-Mare s-au conceput si realizat manipulatoarele
sincrone MS-500, MS-200, MS-1000, primul fiind distins cu medalia de aur la
TIB 1988". Deasemenea s-a conceput 3§ realizat robotul ROPOS 50, utilizat in
aplicatin de sudura.

Dupa 1989, ca urmare a celaborari cu universitati §1 intreprindert din Europa
de vest, in special prin programe TEMPUS a fost asigurat accesul la uitimele noutau
in domeniul roboticii, atdt pe plan informational cat §i prin dotarea laboratorulu: de
robof1 din cadrul Universitatii Politehnice din Timigoara cu tehnologie de varf, ceea
ce permite o formare profesionala de calitate atdt pentru cadrele didactice cat @i
pentru studenti sectiel de roboti.

Cresterea popuiatier de robots in tara noastra, in perioada anilor 80, prin
constructia de robot1 autchtoni, precum $1 achizitionarea de roboti din import a
condus la cresterea numarului de aplicajii robotizate in multe intreprinderi din
domeniul industriei constructoare de magini.

Utilizarea acestor raboti in diferitele tipuri de aplicaty industriale a necesitai
un studiu de detaliu a ansamblului de performante ale acestora in vederea
implementaris optime a robofilor existent: in aplicatii specifice.

In acest sens se punea problema elaborarii unor metodologi de incercare a
robotilor precum §i 3 uner aparatun de determinare a performantelor acestora. mai
ales c¢a, la momentul respectiv, aceasti problematici la nivel mondial se afla in
studiu, exitind doar cateva norme, specifice unor tari, cu caracter de proiect [S7] si
[S8].

Colectivul muludisciplinar de rvoboti industrialy din cadrul Politehnicii
timigorene, in cadrul Contractului cu IMMUM Baia Mare [C5], la care a colaborat §i

autoarea prezentei teze de doctorat, a elaborat un set de dispozitive si
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aparate pentru vefificarea performantelor functionale ale robonlor sndusinall din
produciia proprie a beneficiarulul.

Lucrarea a fost perfectionatd. completatd s1 adaugita cu noi metode $1 aparate
in cadrul contractulur [C6], sustinut de Ministerul Educatier $» Invatamantului

Normele nternationale elaborate actualmente nu au raspuns s nu raspund
tuturor cerimntelor in domentu, ia diverse institute de cercerare §) universititi de
prestigiu cu preccupar in aceasta directie, aflindu-se in faza de experiment diferite
metode-test pentru determinarea performantelor robotilor industnali.

Lucrarea de fata isi propune s@ reuneascd {ntr-un tot unitar ansambiul de
metode privind aprecierea performantelor robotilor g1 s8 completeze unele lacune
existente.

O asemenea actiune are o amploare deosebitd. motiv peniru care prezenta
tezd de doctorat 31 propune sd rezolve aspectele Jegate de cercetarea

performantelor de situare ale robotilor. avand in vedere faptul c3d aceswe

Fig.1.18
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caracteristict de situare definesc cvasimajoritatea performantelor robotilor.

Se poate aprecia ci se raspunde astfel uner problematici largl in aceasta
directie de cercetare, autoarea propundnd in cadrul tezei de doctorat metode
moderne § performante pentru testarea performantelor de situare la robot1 §i
sisteme de fabricatie flexibila robotizate, aplicate concret in capitolul de cercetar
experimentale.

Din cele expuse in acest paragraf se poate remarca faptul ca aplicatule
industriale ale robotilor au cuprins domenii de bazd ale industriel.

In ultimii ani, existd tendinie de utilizare a robotilor in domeni

colaterale, cum sunt prestarile de servicn, §1 anume:

agriculturd

medicinid

mediu subacvatic

medn radioactive

spatinl cosmic, etc.
Figurile 1.18 $i 1.19 [G2] prezinti cdteva tendinte in acest sens. Se constala

practic cd existd posibilitati nelimitate de utilizare a robotilor.

Fig.1.19
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1.2, Aspecte ale corelatiei structura mecanici -

- performante ale robotilor industriali,

Este cunoscut faptu) ca dezvoltarea industrier de roboty s-a facut de la
particular la general. Primn roboti industrialy au fost concepup ca s& asigure
operati specifice unui anumit domeniu. industria ultimilor ani are tendinta de a crea
robati multifunctionali. care sd poatd i utilizags in larg: aplicatn industriale. desi in
paralel. productia robotilor superspecializat continua. De aici marea vartetate de
modele 1 variante de roboli industriali.

O analizd componisticz 2 robotilor industriali presupune stabilirea unor
critery) de apreciere. pe baza carora s-ar putea categorisi structurile mecanice ale
robotilor.

Aceastd actiune este deosebit de important3, deoarece ea poate da o imagine
clard asupra unor aspecte ale corelanel structurd mecanicia-performante Astfe] de

criterii pot fi:

volumul spatiului de lucru

forma spatiulu de lucru

numarul gradelor de libertate ale dispozitivulul de ghidare

marimea sarcinii vehiculate

upul actionary

exactitatea de pozitionare §1 orientare

viteze liniare §i unghiulare de deplasare la nivelul cuplelor cinematice, eic

Se analizeazi spfe exemplificare. trer cazuri: (l)-modele japoneze, (2})-
modele vindute pe piata U.S A, incluzind mulp robon europeni, dar excluzand
modelele japoneze acoperite de prima categorie §i (3)-combinatia modelelor din
primele doua categorn. Studiul a urmarit un numir N de roboti. indicat pe fiecare
figurd [NI].

In figura 1.20 se poate urmari distributia, in cele trei cazuri analizate. a
frecventei robotilor functie de marimea spatiului de lueru. Din acest punct de vede-
re. acestia sunt clasificati in: microroboti, roboti mici, roboti mijlocii §t mari functie
de mirimea dimensiunn maxime in spatiul de lucru, notata cu x. Astfel, microbotii
au x<1, robopi mici 1<x<2 robofi medi 2<x<5 si robotii mari x>5, x fiind expri-

mat in metri. Se observa faptul cd cea mai mare frecventd o au robotit medii $1 mici.
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Fig.1.20
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In figura } 21 se poate urmiri frecventa robotilor funcfie de structura
bratului Intre modelele japoneze predomini structurile sferice §1 articulate verticale

(48% s§i respectiv 40%), pe ciand pe piaja U.S A, modelele articulate verticale

Fig.1.21
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(peste 50%) sunt predominante
In fig 1 22 se paate urmiri o corelare a primelor doud caracteristici. Se

evidentiazd ponderea diferitelor structurt mecanice in diferitele categorn de marime
ale robotilor. Peniru robotn utilizan in S.U.A. se remarca ponderea reprezentativa a
structurilor de robot1 articulati vernicali pentru toate categonile de marime. pe cand
pentru modelele japoneze. la rebot micit predomina structurtle sferice §1 la cer

medit structurile articulate verticale

Fig.1.22
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In ceea ce priveste marimea sarcinu man:pulate. fig 1 23, se remarca faprul
ca, pentru toate situapile analizate. ponderea mare o au robotfii care manipuleaza
sarcini pand la 20 kg. Se remarcd de asemenea plaja Jarga de sarcimi vehiculate (de
la 0-1000 kg).

In figura 1.24, se observa. peniru modelele japoneze. ponderea maxima a
structurilor avand in lantul cinematic 4 $1 5 grade de libertate. urmate . la mici
distantd, de roboti dotatt cu 6 grade de libertate. Modelele intilnite pe piata
american3d au preponderent 5 51 6 grade de libertate, Se remarci tendinta spre

construirea de roboti cu mobilitatt multiple g1 chiar redundanti, roboti dotati cu

elemente de inteligentd artificiala.

BUPT



a9

Fig.1.23
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In ceea ce priveste caracteristica de repetabilitate de situare a robotilor, se
poate vedea in figura 1.25 ca, atat pentru modeiele japoneze cit §i pentru cele de pe

piata americana, ponderea cea mai mare o au robotii cu repetabilitate intre {0,10-
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Interesantd este corelarea acester caracieristic cu upu! actionani, fig 1.26. Se

observd ca roboth cu actionare electricd sunl cer mai precisi. urmat de cei cu
]

actionare pneumaticd. Robotn cu actionare hidraulica sunt mai putin precisi.

: o
o
Fig.1.26 — ——= — =
e ———————— —]
7 = =
7 e —— —] Modele
/ combinate
—20 —— Modele
52 japaneze
ES
[
g10 ‘
359 ] L
L:O — Modele peniru
pralaUSAa
2= §—' n.= =
Do o o oo o = v = vy -
So8S2 888 282888 £2852888 2282888
P == I R ] T 200 - o 1 €0 8 =~ Tl o= -
R :.n....c- A L L A ST ST
8858238038582 R8n 8538288858288
o'ocooo—-—-ccoo:ro-—-—-g_coooc'._:_.‘s;-’g‘dc'd_: i
AAA A AAA ANANAANANAADAAAANAAAANSAAAAARA A
Electric Ilidraulic *  Pncumatic Elec. i hidr.
—— S — N ———

BUPT



In figurile 1.27=1.31 [VS], se prezintdi o imagine asupra caracteristicilor
cinematice ale structurii mecanice din componenta robotilor industriali. Se
urmareste astfel amplitudinea extensier bratului robotulut (fig.1.27), precum 5l
limitele maxime ale cursei pe verticala (fig.1.28), vitezele limare (fig.1.29) $1

unghiulare (fig.{ 30}

Fig.1.27
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In figura 1.3) se urmareste ponderea robopilor functie de exactitatea de

pozitionare ( xmm). Se remarcad faptul cd aproximativ 71.2% din totalul parcuolul de
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roboti analizati asigurd in functionare o exactitate de pozifionare de pand la £ Imm.

Fig.1.31
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Date mai recente [R5], atestd performante mult superioare celor ararate

anterior. Spre exemplu, firma EPSON-Germania, are in productia anului 1992 robot;

cu repetabilitaiea de pozitionare de +{10-20)um, la o sarcini de (2+8 kg).

Asadar, performantele robotilor industriali se afla in strinsd corelatie cu

arhitectura acestora, respectiv structura mecanicd a lantului cinematic al robotulur.

Prin termenul “performanti”, se intelege, fie capacitatea robotului de a acoperi un

spatiu de lucru impus ca forma § dimensiuni, fie realizarea unui exactitifi de

pozitionare a unut punct caracteristic, fie parcurgerea unei traiectorn date, etc.

Se propun in literatura de specialitate de citre uni) autori, o serie de

coeficienti globali de calitate, pe baza clrora se fac aprecieri cu privire la

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

STADIUL ACTUAL AL CERCETARILOR IN DOMENIUL
INCERCARII ROBOTILOR INDUSTRIALI SI A SISTEMELOR DE
FABRICATIE FLEXIBILA ROBOTIZATE

2.1. Clasificarea parametrilor ce caracterizeazi

performantele robotilor industriali

Aphcatille industriale ale raobotilor necesitd executarea operatnlor cu ©
exactitate prescrisa. Aceasta inseamnd realizarea § mentinerea in timp, intocmal. a
tuturor marimilor ce caracterizeaza operatiile respective in conformitate cu
protectul robotuluil 31 programul siu de lucru.

Exactitatea manipulatoarelor s a robottlor se apreciazd prnin intermediul
erorilor, care pot fi geometrice, cinematice, dinamice §1 erori care se referd la
’icorelarea mail multor marimi.

Exactitatea manmipulatorelor §i a robotilor industriali se poate aprecta prin
metode statistice sau grafice. Pe langa caracterizarea acestei notiuni, la un moment
dat al uvnui ciclu de functfionare a robotului industrial, pentru aplicatii industriale.
prezintd (nteres menginerea in decursul timpulur de functionare, a caracterisncii
analizate, respectiv dupad repetarea ciclulmm de functionare Acest aspect.
repetabilitatea valory prescrise a marimiy analizate, se apreciaza, la randui sau. prin
dimensiunea plajei de dispersie a erorifor mirimil respective.

In ceea ce priveste o clasificare a parametrilor ce caracterizeaza
performantele robotilor industriali, nu existi Bn consens in literatura de
specialitate. Diferentele, se pare ¢d provin din faptul ci diferitelor categorii de R.I.
lr se solicita anumite performante, functie de aplcatitle concrete in care sunt
implicatt. In limii mari, parametri de bazd sunt acceptati de majoritatea autcnlor.
Acesti parametri sunt categonsifi functie de diferite criterii. In continuare. se
prezinia princtpalele puncte de vedere expuse in literatura de specialitate. legate de

problema in discutie.
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2.1.1. Clasificare dupa H.J. Warnecke

In

lucrarea

[W4]

sé prapune o grupare

a

principalilor parametnn de

performanta a robatilor industriali. dupd cum se vede in figura 2 |
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Mirioi | | Marimi | | maemi
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PSpatiul de lucre PTimpul de lueru P Forta de invitare ‘ >Temperatura

componentelor
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>Reproducerea >Energie
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Se observa ci eronle de pozifionare, precum §i cele ce caracterizeaza
exactitatea pe tralectorie sunt incluse in categona mirimilor geometrice. Marimile
de masurat sunt grupate in cincit categorii, parametri ce caracterizeazi puterea §i
z]gomotul constituind o categorie aparie.

In lucrarea [W2], autorul revine asupra acestei clasificari incluziand in
categoria marimilor dinamice §1 parametrii de putere (energie) gi zoomot. clasificare
mai rationald avand in vedere faptul ca3, calculul dinamic se finalizeazi cu
determinarea putecil de actionare a sistemului mecanic mobil respectiv (fig 2.2). De

altfel o clasificare asemanatoare se intilneste §1in [V9] - figura 2.3,
2.1.2. Clasificarea conform normei VDI 2861 [S7]

Conform normer germane VDI Richtlinie 2861, sunt denumite ca .marimi de
referintd specifice utilizate la robotu industriali™, acele mirimi ce caracterizeazi
principalele performante ale robotilor industriali. Aceste mirimi se clasificd in patru

categorii, conform figurin 2.4 §1 anume:

marimi geometrice

miarimi de sarcind (incdrcare)

mirimi cinematice

manmi de precizie
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Se observa ca parametrn ce caracterizeaza precizia robopilor industriali
formeazd o categorie aparte, nefiind inclug) nici In categoria manmilor geometrice,
ni¢i in cea a manimilor cinematice.

Marimile de referinjd geometrice oferd informatn asupra structuni robotului
$1 legaturilor sale cu mediu (frontierele spatiuluy de lucru), asupra subdivizarii
generale 2 spapiului de lucru datoritd legaturilor cinematice specifice robotului

(subdivizarea spatiului de lucru). cat y1 asupra curselor posibile pe diferite axe ale
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Fig2 4

. VDI« Richtlinie 2861
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robotului (dimensiunile spatiului de lucru). In figura 2.5 este prezentata o sectiune

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

componente.

Fig.2.5
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<

—
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T
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Spatiu neutilizabil

Structura spatiului de pericol al unui robot

Mirimile de referintd de sarcinad evidentiaza incarcarea staticd §1 dinamica a

cobotului industrial. In figura 2.6. se prezinta incdrcarea posibild a roboetulul,
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determinatad de sarcina nominaléa si de forta de procesare (de lucru).

Fig.2.6
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dependenta dintre variatia vitezei la o pozitie oarecare §i deplasarea liniara,
respectiv , unghiulara corespunzatoare.

Mirimile de referintd de precizie sunt cele mai uzuale in tehnica de masurare
a robotilor industriali. Ele se clasificd dupa cum urmeaza:

1) Exactitatea §i repetabilitatea (pozijionare §1 origntare)

- domeniul de imprastiere al valorilor atinse (pozitionare §1 orientare) - repe-

tabilitatea pozitiel gi a orientaru,

- media valorilor atinse (pozitionare-exaciitatea pozitier);

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

2) Exactitatea 51 repetabilitatea (pe traiectorie);

- abaterea medie intre traiectoriile atinse (exactitate);

- domeniul de impréagtiere al trajectoriilor atinse (repetabilitate);

- abalerea medie de orientare pe traiectorie (exactitate);

- domeniul de imprajtiere a crientarii traiectoriei {repetabilitate);

- diferenta (abaterea) medie a traiectories circulare (exactitate);

- abaterea medie de racordare (traiectoris perpendiculare);

- abaterea medie de oscilare (depasire) a traiectoriel.

3) Marim: generale de precizie

- precizie medie de comanda,

- precizie medie de programare,

- eroarea medie de temperatura,

- pasul mimim programabil.

Normativul VDI 2861, conform caruia s-a prezentat clasificarea anterioara, se
constituie in anteproiect pentru norma JSO 9283 privind testarea performantelor

robotilor industriali.

2.1.3. Clasilicare conform normei franceze E 61-103 elaborata de

AFNOR ( L'Association Francaise de Normalisation) [S3)

Respectiva normia propusd de Franta este in concordantd cu anteprolectul de
norma [SO/DP 9283. Ea clasificd §i definegte caracteristicile de performanti ale
robotilor incercind unificarea limbajului, in acest domeniu in scopul unei prezentari

§i comparatii obiective a performantelor robotilor.
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Conform acestei norme, caracteristicile de performanta ale robotilor se

clasificd In urmatoarele categorii (fig 2.8):

caracteristici generale

caracteristici de pozitie

caractertstic: de traiectorie

caracteristici de viteza pe traiectorie

complianta statica
De remarcat faptul c¢& notiunile de ,caracteristici statice” si ,dinamice” sunt

inlocuite prin ,.caracteristici de pozitie™ §1 ,caracteristici de traiectorie”.

2.1.4. Clasilicare conform ISO 9283:1990(E): Roboti industriali-criterii

de performanta si metode de incercare corespunzatoare[S2]

O primada reglementare internationala in domeniul incercarii robonlor
industriali a fost aduséd prin norma ISQO 9283, editatdi in 15.12.1990, care are
intentia de a elabora un limbaj unic In acest sens intre utilizatorn §i producatorn de
robof1 §1 sisteme robotizate. Ea defineste caracteristicile de performantid cele mai
importante, precum $i recomandiri privind testarea acestor performante.

Astfel, standardul international ISO 9283 considera ca flind semnificative
pentru aprecierea ,calitatilor”™ unui robot industnal, caracteristicile prezentate in
Hig.2.9.

Se observd ca 1SO 9283:90 reproduce in mare misura clasificarea propusi
prin norma franceza E 61-103 din septembie 1986 - anteproiect la prezentul
standard, dar intr-o forma mai sintetici.

Pe baza acestei reglementari 1SO se definesc in cele ce urmeaza principalii

parametri ce caracterizeaza performangele robotilor industriali.

2.2. Definirea principalilor parametri ce caracterizeazi

performatele robotilor industriali

Performantele §i metodele de incercare corespunzatoare se referd la condigitle
normale de functionare s$1 caracteristicile nominale ce trebuie indicate de

proiectantul robotuluil. Prin ,conditii normale de functronare” se inteleg exigente
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Caracteristici de pozitie

- exactitatea poztiei §i repetabilitatea pozitiei
- exactitatea distantei i repetabilitatea
- timp de stabilizare a pozitiei
- depigirea pozifiei
- deriva pozifiei caractenistice (P.C.) (devierea
z m— pozitiei)

Caracteristici de performanti - exactitatea traiectoniei

—_— ' - repetabilitatea traiectoriei

- deviatia CORNER (eroarea de racordare)
- caracteristici de vitezi pe traiectone

|>{ Timp minim de

Compliang statici

relative la energia principaléd (electrica, hidraulicd, pneumatica), la variatiile i
perturbatiile de putere, la conditiile de mediu (temperaturi, umiditate, cdmp
clectromagnetic §1 electrostatic, poluare atmosferica, etc.) si limitele maxime de
functionare din punct de vedere al securitatii exploatarii robotului Variatiile
performante{or pentru conditn diferite de cele normale de funcfionare se pot indica

la cererea beneficiarulul.
2.2.1. Caracteristici de pozitie

Caracteristicile de pozitie permit determinarea diferentelor intre pozitia

comandatd gt pozitia atinsa, ¢a1 51 fluctuatile in jurul unes pozitii comandate.
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.Pozitia comandatd” este pozitia reprodusd prin programare prin invatare, 1ar
.pozipia atinsd” este cea realizatd de robot ca raspuns la pozijia comandata
(fig.2.10)

Criteriile de exactitate §i repetabilitate var f specificate In raport cu un

sistem de coordonate ale carui axe sunt paralele cu axele sistemulu) de coordonate

de bazi (sistem de axe legat de baza robotulur), (fig.2.11).
2.2.1.1, Exactitatea §i repetabilitatea de situare.

I.Exactitatea de sitnare unidirectionali (4F)

Exactitatea de situare umdirectionald exprimd abaterea intre o pozitie
comandatd $» centrul de greutate al pozititor atinse, cidnd apropierea de pozitia
comandata se face urmand aceeasi traiectorie.

Cuprinde doul aspecte:

a) Exactitatea de pozitionare unidirectionald - se exprima prin diferenta
intre pozitia comandata a P.C. si centrul de greutate al multimiy de pozitnn atinse in

realitate, la repetarea de ,,n" ori a aceleagi traiectorn (fig.2.12)
P $ g

Fig.2.12
Pozitii reale atinse

rd /
e et _ -
% 0
I rd
, [
Oc este poztia (_/_ — |- I
comandatd a P.C. ) | o
| a™y Q I m
< (v :
| 3 2Py 3
| c | s y
L% | -7
_______ 4

In figura 2.12, (J. este pozitia comandata a punctului caracteristic, iar G este

centrul de greutate (punciul mediu) obtinut ca medie a coordonatelor punctelor

atinse in realitate. O.xyz reprezintd sistemul de axe atasat pozitiei comandate (de
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exemplu varful sau centrul cubulur - corp de proba). coordonatele lwi (). in sistemul
de baza fiind: x., .,z (figura 2.12).

Exactitatea de pozitionare unidirectional se determina prin expresia’

AP =\(r—x, P Gy P (=) 1.
avand:
AP =x-x,
AP =y -y, (2.2).
AP =z -z,
unde:
F==>'s
noTy o
- 17
) :;J‘!}‘ (2.3)

X,¥,Z - suni coordonatele centruluy de greutate G a} multimii de puncte

obtinute dupid repetarea aceleeasl pozitn de .n” ori;

X, ¥, 2. - sunt coordonatele pozitiei comandate,

x,, ¥, .z -sunt coordonatele pozitiel )" atinse,

s
Fig.2.13
Valoarea medie a onentinlor atinse in realitate
o
[] Orientare comandasa
Oc

Sistemn de coordonate atagat lui Oc avand

axele paralele cu cele ale sistemului de baza
W

BUPT



40

b) Exactitatea de orientare unidirectionald - se exprima ca diferenta intre
orientarea unghiulard comandatia si valoarea medie a orientarilor unghiulare
obtinute in realitate, la repetarea de .n” ori & aceleagl pozitii, parcurgdnd aceeas
traiectorie (figura 2.13)

Acest criteriu se refera la cele trei axe ale sistemului de referninta 4. b, ¢.

Se calculeaza cu relatitle.

A J.; = (5_04‘)
AP, = (b -b,) (2 4),
AP ={(¢ -c.)

cu:

Valonle &,#b,¢ sunt valorile medii ale grientarilor unghiulare, obtinute pentru

aceeasi orientare comandatid de .n” ori,
a.,b..c. - sunt unghiurile sistemului de axe atasat pozitiei comandate, in
raport cu sistemu) ales,

a, b, c, - sunt unghiurile sistemulu1 de axe atagat pozitiet de rang ;" atinsd

in realitate, in raport cu sistemul ales.

2.Repetabilitates de situare unidirectionali

Reflecta marimea imprastiernt pozifiilor atinse de P.C. in jurul pozitie
comandate a acestuia, atdt in ceea ce priveste pozitionarea P C., cat si orientarea
sistemului de axe atagyat acestuia, la repetarea de .n” ori a comenzii de atingere a
pozifrei comandate, parcurgind aceeayn traiectorie. Se exprimi acceptind o
distributie standard pentru pozifille aleatoare atinse de P.C.

Acest criteniu contine doua aspecte;

a) Repetabilitatea de pozitionare unidirectionaldi - se exprim3d prin
valoarea RP a razei sferei avand drept centru punctul mediu G al mulfimii de pozitii
atinse de P.C., la proba de exactitate de pozitionare (fig.2.12). Se determini cu

expresia:
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RP=1+3-5, (2.6),

unde: ! - reprezintd media distantelor /, ale punctelor individuale atinse de P.C..

fatd de punctu! mediu G al acestora:

S; - abaterea medie patraticd experimentalZ a acestor distanle /. ale punctelor

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

13y (2.7),

/
neg

! =

unde: L= tx, =5 4 (y, =5 +(z, - 5) (2.8),

cu X, V.7 respectiv x_, y .z, definite in paragraful 2.2.§ [,

| 0, -1y
, p
S = \—:’_]— (29
Acest criteriu poate fi calculat chiar dacd distantele nu sunt normal
distribuite.
b) Repetabilitatea de orientare uniditectionala - se exprima prin intinderea
vanatiilor unghiulare +3-8  +3.5, +#3.8 in jurul valorilor @, 4.¢.
S,.8,,5, sunt abaterile medii patratice experimentale (abater; standard) al-
orientarilor unghiulare atinse, fatd de valorile medn F.b.c (fig.2.13). Se determina

cu relatiile:
\

——

Zn:(a} -y

RP, =13-§, = 13-\ :

n-1

(2.10).

3. Varihtia exactitdtii de situare mulitidirectionald (r4AP)

Exprima abaterea maximd intre diferitele valornn medii ale pozitiilor atinse
(centrul de greutate ale mulpimiilor de pozipii atinse) de P.C., obtinute pentru

aceeagi pozitie repetatd de .n” ori, dar urmand tret directii perpendiculare (fig.2.14)
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Fig.2.14
Traiectonie |

Pozitie atinsé

Pozitie atinsa
Pozitie atinsa

Traiectone 3
Traiectone 2
comandat3

Se exprimid prin:

a) Variatia exactititii de pozifionare multidirectionald v4AP - reprezinti
distanta maxima intre centrele de greutate ale multimilor de pozitil atinse de P.C. la
aceeagi pozitie comandati a P.C. dupd parcurgerea de ,n”" or a trei traiectori
diferite (de obicei perpendiculare).

Se determini cu relana:

3l
VAP = max (%, ~ X, )’ + (5, - Fo ) + Gy - ) (2.11),
punctele X,,, Yy, Z,, fiind valorile medii ale muliimilor de puncte objinute la

extremitatea traiectoriei # sau k(#, 4 =1273) repetata de ,.n” orn.

Vectorial, v4P se poate exprima astfel:

] — e —-—
vAP = max|{4P, - 4P| (2.12),

hk-)
unde: AF,(AP,) reprezintd vectorul de pozitie al centrului de greutate Gu(G,) al

mulpimii punctelor atinse la extremitatea traiectoriei A¢kj), in raparl cu pozitia

comandatid Oc(xe, ye. z¢). Se calculeaza astfel:
AP =(F—x)d+(F -y, ) V+(Z-z.)w (2.13),
cu #,v,w - versorii axelor sistemului de referint atasat pozitiei comandate Q.

b) Variatia exactititii de orientare multidirectionald (v4P,, vAP;, vAP,)
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Se exprimd@ ca fund abaterea unghiulard maxima intre valorile medn ale
orientarilor unghiulare atinse, parcurgand de .n" ori traiectori diferite (de obicer
3). pentru aceeasu orientare comandata (fig.2. 135).

Se determina cu relatile:

vAP = max

max(a —E.]
»l_xl(” o)

nol | o«

sy 0
vAl, = max| max(h, - b, )} (2.14),

3

vAP, = max I‘T‘la1.\((5h El_)}
el [

Cele trei traiectorii de apropiere a P.C. al robotvlul de pozitia lui comandata,
s¢ accepta de obicer paralele cu axele sistemulur de referintd de baza. Daca acest
lucru nu este posibil, atunci fabricantul de roboti trebule sa specifice cele trer

traiectoril pentru incercare.

Fig.2.15

Orientari ale axei "a" atinse parcurgdnd de

n" on traiectoria 2

Orientin ale axei "a" atinse parcurgind de

n" on traiectona |

Oc (x., x.z.) - pozitie comandata

Orentarni ale axei "a" atinse parcurgand
de "n" traiectona 3

Orientare comandati a axei "a" a sistemului de
referinta oarecare atasat lur Oc

Axa "a" a unui sistem de coordonate atasat lui Oc,
avand axele paralele cu cele ale sistemului de bazi
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2.2.1.2. Exactitatea §i repetabilitatea distantei

Acest parametru se aplica doar la robotii ce pot fi programati analitic.

Caracteristicile de exactitate §i repetabilitate a distantei ce fac obiectul
acestui paragraf, cuantifici abaterile distantel intre punctele medi a doua seturi de
puncte atinse (distanta medie atinsd intre doud puncte) §i orientdrii acesteia, in
raport cu distanta inire doud pozifii comandate analitic §i orientarea acesteia,
precum si fluctuatia distantei §i orientdrin respective, pentru o serie de migcar
repetate de .n” ori intre cele doud pozifii.

Daci caracteristicile exactititii s repetabilititin de pozitie unidirectionalai,
definita in paragraful 2.2.1.1 av fost misurate utilizdnd programarea analitica a
fiecarei pozifn este posibil a se calcula exactitatea §i repetabilitatea distanjeir intre
fiecare dould pozitii comandate cu relatiile definite mai jos, dar in acest caz,
rezultatele obrinute pentru fiecare pereche de pozitit succesive trebuiesc notate.

Daci exactitatea § repetabilitatea de pozijie unidirecfionala (definitd in
paragraful 2.2.1.1), au fost determinate utilizand programarea prin invidtare a
fiecirer pozifii, este suficient a face o testare simpld, in care exactitatea §i
repetabilitatea distanter se masoard doar intre doua pozitii, aceastd testare fund
suficientd. In acest caz, exactitatea §i repetabilitatea distantei poate fi miasurata
comandand pozitiille una dupa alta, in doud moduri:

a) comandind ambele pozitit prin programare analitica,

b) comandand o pozifie prin invatare 5i programand distanta.

Trebuie specificata metoda utilizata,

Observatie: In ambele cazuri, exactitatea §1 repetabilitatea distantel trebuiesc
specificate in raport cu un sistem de coordonate ale carui axe sunt paralele cu axele
sistemulul de coordonate de bazi.

1. Exactitatea distantei (4D) exprimi diferenta de pozitionare §i orientare
intre distania comandatid §i valoarea medie a distantelor atinse.

a) Exactitatea de pozitionare a3 distangei

Fiind date pozitille comandate P, s§i P2 $1 pozifiille atinse Ph s1 Py la
repetarea de ,n" or a distantei intre P.y 51 P2, exactitatea de pozitionare a distantei

se exprimd ca fiind diferenta dintre distanta D, =

Pcl 'P..-'.'

§1 valoarea medie a

disrantelor D, =|R, - P, | (fig.2.16).
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Fig.2.16
Distanta comandata
B,
P5.
2
Rj Valoarea medie a distantelor atinse D
Asadar: AD=D_-D (2.15),
unde:
Dc = Pcl - Pc}! = J{xd _xc:)2 +(-1'cl _}'C:): +(:c‘l _:L: ): [:]0},
- &
D=1_20, (2.17),
"o
g ‘Di="Plz_P‘-:\:\[(xu“":f)z*{yu'«V:;):‘*(-'u‘zz,): (2.18),

cu: x,,y, § z, - coordonatele lui 7., determinate pe calculatorul rabotului;

X, Ve §1 I, - coordonatele lui P,,, determinate pe calculatorul robotului;
X, 3, §1 2, - coordonatele lui P,,, misurate;
Xy, Vs, $1 2,, - coordonatele lut ), mésurate;

n - numirul de repetdri ale distantel.

Exactitatea de pozitionare a distantei poate fi exprimatd pentru fiecare axi a
sistemului de coordonate de baza, astfel:

AD, =D, - D,
AD, =D -D, (2.19),
AD: =Dﬂ _5.'

unde:
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Do =|t, -x.
b = > (2.20),
D.=z,-2,
i
{) ——-Zf iru x,'
15
D -;ZD_U - ¥, (2.21)
l ”

“n ":;l

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

exactitatea de orientare a distante: fiecarei axe:

AD, =D, - D,
AD, =D, - D, (2.22),
AD_=D_-D,
unde:
Dc.a:‘acl_ac’
D, =lp, 5. (2.23),
Dce =|Ccl —C‘-,I
$1.
- ]
D, = Z :_Zlau -a3J|
1~
— l 1
D :—Z ="Zb., -5, (2.24).
=1 ,-.—.1
— 1 1 &
Dc=;F]DeJ :’_’;-1 G, &,

cu: a,.b, §i ¢, - onentarite in 2., prescrise de calculatorul robotului;

A
a.,b. §1 ¢, - orientarile in P, prescrise de calculatorul robotulut,

a,, b, si ¢, - orientdrite in Py, masurate;

n
a.,,. b, st c,, - orientarile in P, misurate;
n - numairul de repetar.

2. Repetabilitatea distantei (RD) - se exprima prin mirimea intervalului de

imprastiere a valorilor reale ale distantelor efectiv realizate, pentru aceeasi distania
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comandata, repetatd de .n" ori, in aceeasi directie. Se acceptd o distributie normala
(standard).

Repetabilitatea distanter include:

a) Repetabilitatea de pozitionare a distantei

Se exprimi prin relana;

/i“); -Dy
Ri):t]-\L—— (2.25)

n-1

Sau. pentru fiecare axa a sistemulu de coordonate de baza:

2D, -
l’d)’ = 5“ IRl
n-1
'JZ(D -0,y
RD, =+3. & .26
1 ] o (2.26)
Z(n
0,02
: -1
b) Repetabilitatea de orientare a distantei
Se exprima pentru fiecare axa, cu relatii de forma:
Z(Da) _ﬁa)z
! }w = +3 Lk
e T -1
V (2.27)
Z(D -D,)
n-1

2.2.1.3. Timpul de stabilizare a pozitiei

Timpul de stabilizare a pozitiei se defineste ca fiind pericada de timp care se
scurge intre momentul in care robotul dd semralul de pozifie atinsd 51 momentul in
care migcarea oscilatorie amortizatd sau migcarea amortizati a interfetes mecanice se
incadreazd intre anumite limite specificate de fabricant (fig.2.17).
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Fig.2.17
Depagire (2) ! Pozifie
Pozitie atins3 ZJ—\E Timp
N\ g .
AR VP>~ s
t=0
Caz (2/
Depagire (1) Limite specifice
, Timp de stabihizare (1)
Timp de stabilizare (2)
Caz (1

In figura 2 17 sunt reprezentate doud faze de apropiere diferite (cazu! |
pentru un sistem supraamortizat §i cazul 2 pentru un sistem subamortizat),

Momentul /=90 corespunde semnalului de ,pozitie atinsa”.

Incercarea se face pentru diferite incdrcidri §1 legi de migcare. Pentru fiecare
pozitie, pozitionarea §i ortentarea interfefel mecanice se raporteaza la momentul in

care robotul da semnalul de ,pozitie atinsad™

2.2.1.4, Depayirea pozitiei

Depastrea pozitiei se defineste ca flind devierez maxima intre traiectoria de
apropiere a P.C. §i pozitia atinsa, dupd ce robotul a dat semnalui de ,pozifie atinsd”
(fig.2.17).

2.2.1.5. Deriva punctului caracteristic (devierea pozitiei P.C.)

Deriva punctului caracteristic este variatia lentd a pozitiei P.C. Intr-un
interval de ump specificat.

Aceasta caracteristica se refera atat la exactitatea de pozijionare §i orientare,
cat i la repetabilitatea de pozitionare §i orientare, $1 exprima variatia lenti a

acestor caracteristici intr-un interval de timp dat (fig.2.18).
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i
Derivi [mm] |
i

o) O (o)
| x
1 X b ¢
1o 20 30 t [min]

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

Se disting astfel:
a) Deriva exactitdgii de situare {pozitionare §i orientare) se poate calcula

prin diferenta exactitatn de pozitie la momentul #- @ si ¢~ 7 _ prin relaty de forma:

dAP = AP, ~ AP, | (2.28).
peniru pozitionare, §i.
1 dAP, —|A L —AP
' dAP, = AP, - AP, ] (2.29),
dap =|ar, . -ar, |

pentru orientare
b) Deriva repetabilitdtii de situare {(pozitionare §i orientare) reprezintd

variatia acestet caracieristici intr-un mterval de timp (0, /] . dat 51 se exprimad prin:

ditP = |RP, - R | (2.30).
pentru pozitionare, $i:

dRP, = |RP, ., - RP,, ;|

drP, =\RE,, - RE,, (2.31),

drp, =R, - kP,

pentru orientare
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2.2.2. Caracteristici de traiectorie

Definitiile exactititii 5i repetabilitdtin traiectoriel sunt independente de forma
traiectoriei comandate. [n figurile 2.19 5i 2. 20 se prezinta doud tipuri de tratectorii

diferite.
2.2.2.1. Exactitatea de traiectorie (A7)

Exactitatea de traiectorie (A7) caracterizeaza capacitatea unu) robot de-a face
ca interfata sa mecanicd sa urmareasci o trajectorie comandati. de .n~ ort in acelag
sens §1 .0 Ori in sens opus.

Se exprimd prn:

a) Exactitatea de pozitiomare a8 ftraiectoriei (AT) - reprezintd valoarea
maximd a distange: intre o traiectorie comandatid s1 lima centrelor de greutate (lima

mediand) a mulfimi de traiectorii obtinute in realitate (fig. 2.19)

Fig.2.19

Linia centrelor
de greutate

Traiectorie
comandati

ATi

— -

Daca traiectoria comandata este definitd ca axi Z, exactitatea de pozitionare a

traiectorier se calculeaza astfel:
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) rr . N
AT = max\(x, -%)° +(y, -5 ) (2.32).
t-
Tespectiv:
AT, = ma'xl(xﬁ - %)
i (2.33),
AT, = max|(y,, - 7,
unde;
_ 1
Y, ==,
ns
| (2.34)
Fo=—2,
"
x, $1 ¥, - sunt caordonatele punctulul traiectorier comandate, corespunzitoare

absciset masurate -,

x, $1 », - sunt coordonatele punctului traiectoriei atinse, corespunzatoare punctiulu

masurat >,, [2 o repetare de .j” ori.

Traiectoria se aproximeaza prin m puncte de precizie.

b) Exactitatea de orientare a traiectoriei - reprezintd diferenta maximaé

intre orientarea unghiulard comandata $i media ortentanilor unghiulare obtinute. sau

altfel spus:

Fig.2.20

1

Linia centrelor de greutate

Traiectonie comandata
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Exactitatea de orientare a traiectoriei (cu referire la cele trei axe atayate P.C..
AT, ATy, AT.) este definild ca fiind abaterea maxima de la unghiurile comandate in
lungul traiectories

Se exprimid prin;

AT, = maxlh,, =y (2.35),
AT, = m’:ax|cﬂ -E,|
-1
unde;
l m

A

I

|

i g/
&

(2.36).

RS
I
| —
; M;
o

u
nen

a,.b_ s c, - fiind unghiurile comandate ale sistemului de axe atagat P.C. in raport

[z
cu axele sistemului de bazd, corespunzitoare absciset masurate =,

a,.b, si ¢, - fiind unghiurile obtinute (reale) pentru pozitia -., la repetarea acesteia

de ,)" orL.

In cele de mai sus , s-a definit exactitatea traiectorier ca o marime depinzand
de distantd, de pozitie. Acest aspect se refera la ceea ce se denumeste in
subcaprtolul urmaiator ,exactitatea statica a traiectorier” sau ,precizia statica”.

Exactitatea traiectoriei se poate exprima §i functie de timp. In cazul cand
existd fluctuatin semnificative ale vitezer in lungul traiectoriel, misuririle ficute in
functie de timp trebuie raportate la aceeagi puncte ale traiectorie comandate in
cursul diferitelor cicluri. Este ceea ce in subcapitolul urmitor se denumeste
.exactitatea dinamici a traiectorier’” sau ,precizia dinamica™,

Incerciarile pe traiectorie trebuiesc efectuate in ambele sensuri.
2.2.2.2. Repetabilitatea traiectoriei (RP)

Repetabilitatea traiectories (RP) se exprimi prin miarimea domeniului de

impréastiere a traiectoriilor reale, pentru aceeasi traiectorie comandata, repetata de
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.n" ort,

Pentru o traiectorie datad. repetatd de .n” on in acelap sens. repetabilitalea
tralectoriei se exprima prin:

a) Repetabilitatea de pozitionare a traiectoriei se exprimi prin valoarea
maxima a lui R, reprezentdnd raza cercului obtinut prin sectionarea domeniului de
imprastiere a traiectortilor cu un plan perpendicular pe aza (-, la cota ===, Acest
cerc. de razd RY, are centrul situat pe linia centrelor de greutate.

Dacia traiectosia comandata este axa =, repetabilitatea traiectoriei se determind

cu relatia:

RI = m;x[Z + 3-5‘,}] 2.37),
N
unde I = ’—Zl,, (2.38).
r}_l !

a, -7y
_ &Iy = 39,

Y h

fo=Jo, -5y 4y, - 50 (2.40).

cu ¥.7,.x,. ), definite la exactitatea de pozitionare a traiectoriel.

b) Repetabilitatea de orientare a traiectoriei se exprima prin valoarea
maxima a domeniulur de imprégtiere a unghiurilor de orientare reale in jurul valoril

medii, pentru diferite poziti =,

L
’ Asadar:
RT, (2.41)
RT, (2.42)
RT. (2.43),
L J
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unde a,,.b,,. ¢, . J,J;,,E, au fost definite la exactitatea de orientare a traiectoriel.

2.2.2.3. Eroarea de racordare a doui traiectori

perpendiculare (deviatia Corner)

Erorile de racordare (depasirea CO g1 rotunjirea CR) reprezintd abatertle
dintre tralectoria comandata si traiectoria parcursd, cind traiectoria comandati este

constituitd din doud linii perpendiculare {fig.2.21).

Fig.2.2]
Traiectoria comandati
[ spL Traiectoria 2
3 0
vt | [ LS <
/
(—— Sens de deplasare
CR

CR = Eroare de rotunjire

CO = Eroare de depasire
\ SPL = Lungimea de stabilizare
a traiectones

fl

Traiectona |

Rl
a) Eroarea de rotunjire (CR) este definita ca fiind distanta minuma intre
punctul de varf, de coordonate (x_,y .,z ) in figura 2.21 si traiectoria atins3 (reala).

Pentsu a ,,)"-a traiectorie, se exprima astfel:

R, =rr':1nJ(xl—r()’+(yl-_y'): (2.44),
unde: m este numarul de puncte mdisurate in tungul traiectoriei reale {pe porfiunea
de racordare);

x,¥..2, - coordonatele punctului de varf (de intersectie a celor doua
traiectorn perpendiculare);

x,,¥,.2, - coordonatele punctului masurat ,,i"” de pe traiectoria reald atinsa.
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b) Eroarea de depisire {C0) este definita ca fiind abaterea maxima de la
traiectoria comandatd, dupd ce robotul porneste pe cea de-a doua traiectorie, cu
vitezd programata pe traiectorie

Daca cea de-a doua traiectorie este definita ca axa - §1 prima traiectorie
comandatd este dupa directia i, in sensul de deplasare specificat in figura 2.2,

eroarea de depisire ('O se defineste astfel:

('():m"jalx\((x,—xn):-i-(y,—)'”): (2.45).
cand:

4 i |

x,.v, - sunt coordonatele punctului de pe traiectorta comandati,

corespunzitoare pozitiel 7

x.¥ - sunt coordonatele punctuluy de pe traiectoria reald, atins

- corespunzatoare pozitiel =

Relatta (2.45) este valabila doar pentru (y, -y_,) pozitiv. In caz contrar nu
existd eroare de depisire.

Pentru acest test, traiectoria trebuie sa fie comandatid prin prozramare ca o
traiectorie continua.

Atat eroarea de rotunjire, cat $1 cea de depasire pot fi calculate misurar
abaterea de la punctul de varf §i fiecare traiectorie reald. Pozitia varfului se
determind in cursul invatarn (programarea prin invitare) sau prin programarea
analitica.

Atdt eroarea de rotunjire, cit $1 cea de depasire pot f) calculate ca o medie
aritmeticd a tuturor erorilor de rotunjire sau de depiasire, inregistrate in cursul
ciclurilar de masuratori.

¢) Lungimea de stabilizare a traiectoriei (SPL) este definitd ca distania
intre punctul de varf si punctul din lungul celei de-a doua traiectorii comandate,
corespunzator ciruia exactitatea §i repetabilitatea robotului se incadreazd in
tolerantele admise. Se calculeazé cu:

SPL=z -z, (2.46),
unde: 2z, este coordonata ,z” a varfului,
2z este coordenata ,.z”7 a punctului corespunzator caruia caracteristicile de

£

traiectorie ale robotului se incadreazi in tolerantele specificate.
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2.2.2.4. Caracteristici de vitezd pe traiectorie

Se disting trei asemenea caracteristic: (fg.2.22):

- exactitatea vitezer pe traiectorie {A]');

- repetabilitatea vitezel pe tratectorte (R17);

- fluctuatia vitezer pe traiectorie (/17).

a) Exactitatea vitezei pe traiectorie (AV) - se defineste ca hind diferenta
dintre viteza comandatad §i valoarea medie a vitezelor atinse. la repetarea de .n" ori

a trajectoriel §l se exprima ca un proceni din viteza comandata.

Fig2.22

Viteza | Exactitatea (AV) Fluctuatia vitezei (Fv)

r Viteza comandata (Vc¢)

',_._

Viteze reale Repetabilitatea
vitezei (RV)
Valoarea medie, v_:
|
Timp
Se calculeaza cu relatia:
V=
AV =—=1100 % (2 47),
unde:
I
F=—2F (2.48),
neT
v l =
V=2, (2.49),

1<)
cu: v, - vireza comandati:

v, - viteza atinsd pentru a 1" - a masuratoare $i al ,1"-lea ciclu;

m - numarul de masurator in lungul traiectories,
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In cazul in care existd variatn semnificative ale vitezei in lungul tralectoriel.
masuratorile facute in functie de timp trebuie sé fie raportate la acelasi punct al
traiectoriet comandate in cursul difenitelor cicluri.

b) Repetabilitatea vitezei pe traiectorie (R}') este definitd ca filnd marimea
intervalulul de imprastiere a vitezelor reale atinse, pentru aceeasi viteza comandata,
la incercari repetate de ,.n" ori.

Se exprima in procente din viteza comandati:

R
R =+Lv—-|oo % (2.50),
unde:
’ -
12, -9y
§ = r— 2.5]
o V -1 (=20

cu v,V st v definite may sus.
¢) Fluctuagia vitezei pe traiectorie (FV) este abaterea maxima a vitezei
1nstantanee in ttmpul unei incercari cu o viteza comandatd constanta.
. n r e v
FI" = may| ma'x(t'v)—mm(vu) (2.52),
JT L s -1

unde v, a fost definil anterior.

2.2.3. Timpul de deplasare minim

Timpul minim de deplasare a efectorului terminal al unui robot este rrmpul
scurs intre doud star: stationare, pentru parcurgerea une: distante sau a unui unghi
prescris, in comanda punct cu punct. Timpul de stabilizare a robotului pe pozitia

atinsa, definitad in paragraful 2.2.1 este inclus in timpul de deplasare minimal total.
2.2.4. Complianta staticd

Complianta statica este deplasarea pe unitate de sarcinid aplicatd. Sarcina
trebuie aplicatd §i deplasarea misurata la intefata mecanica.
Complianga staticd se specificd in [mm/N] si se raporteazi la sistemul de

coordonate de bazi.
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Dupia cum se observid din prezentarea mnormativului 1SQ 9283:1990,
majoritatea caracteristicilor de performanti ale robotilor industriali se referd la
aspectul de situare a efectorului terminal (E.T.) al robotului. Prin urmare, un studiu
detaliat al caracteristicilor de situare (pozitionare §i orientare) rezolva in mare parte
problematica determinarii performantelor robotilor industriali, motiv pentru care, in

continuare, se aduc precizan suplimentare cu privire la acest aspect.
2.3. Situarea efectorului terminal al robotului. Abateri de situare

Intr-o primia aproximare, elementele constituente ale unui robot §i cele cu
care conlucreazd, sunt corpun sclide in migcare sau nu, unele in raport cu altele.
Una dintre principalele sarcimi ale roboticii, constd in modificarea stirii acestul
univers.

In cazul general, starea fiecarui obiect este definita printr-un mare numar de
variabile: pozitte, orientare, viteze, formd, culoare, stare a suprafefei, masd etc.
Evidentierea s1 calculul acestor variabile de stare sunt indispensabile pentru
determinarea evoluties unu rebot in mediul sau Printre aceste variabile, cateva
intervin in toate problemele de manipulare 51 asamblare de piese; acestea sunt cele
care permit reprezentarea situari instantanee a unui solid {pozitionare 5t orientare)
st evolutia acester stirni. Estimarea $1 misurarea performantelor unui robot ce
efectueaza o anumiti sarcind in spajiul s3u de tucru include, in primul rand,
stabilirea unet relatil intre situarea reala a efectorului terminal, E.T., al robotului si

cea doritd.

Fig.2.23
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Considerand un reper de referinfa K, (legat de baza robotului sau de univers)
situarea E.T. al robotului in raport cu R, este determinatd prin pozitia §i orientarea
unui reper R cu originea in P.C. (fig.2.23).

Din punct de vedere geometric, un robot ideal este cel pentru care reperul R
legat de efectorul sdu terminal se confundid cu reperul K,, legat de mediul siu, care
specificd situarea doritd. Aceastd situare doritd este definitd prin programarea
robotulul, fie prin invatare, fie intr-un ltmbaj specific. Situarea reperului Rq in
raport cu un reper de referinta K, poate fi descrisa, in fiecare moment, prin una sau
mail multe deplasdn in spatiul tridimensional. Reperul Ry, la randul sau, poate fi
fixat de:

- .baza” robotului ;

- un solid fix in mediul exterior al robotului

- un solid mobil in medwul exterior al robotului.

In primul caz, referinta este ,internd”, fiind legatd de unul dintre elementele
robotului. In al doilea caz, referinta este ,externa”, legati de exemplu de un
dispozitiv cu care conlucreaza robotul (ex: cazul unei carosern de masind sudata de
roboti).

Din punctul de vedere al exactitdtti, intereseaza abaterile intre R §1 Rs in
cateva situari geometrice particulare pe parcursul migcarii Rl (cazul programérii
~punct cu punct”), sau de manierd continui pe Intreg parcursul evolufiel situarii Ry
(kazul programarii ,pe traiectorie”).

In sfarsit, in unele situati1 este absolut necesar sd se {in2 seama de parametrul
+tmp”, f, interesand abaterile de sitvare intre R{¥) $1 K4(?), la un moment dat, t, sau
pe parcursul evolupiet lu 7.

Estimarea 1 mdsurarea acestor abateri, sunt necesare in urmatoarele situatii:

a) - proiectarea unui robot 3j evaluarea performantelor sale - proiectantul
de robofi poate estima exactitatea unui robot din faza de prolectare precum si
influenta diferitiior parametri constructivi, prin calcule 31 simulare pe calculator.
Imperfectiunile robotului sunt simulate dupi principiile geometriei, mecanicii etc:
abateri geometrice de constructie, jocuri mecanice, frecarn, elasticitatea elementelor,
deformatii termice, erory de comanda etc.

b) - comanda sutomata - sistemul de comand3 automatd al R.I. trebuie si
asigure, in ceea ce priveste abaterile intre R §i Ry, reducerea, cat mai mult posibil, a

acestora. Aceasta trebuie si aibd loc de maniera adaptivd, date fiind variatiile
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imprevizibile ale conditiilor impuse robotului. pozitie. oricntare 1 masa obiectului
manipulat, spre exemplu.

¢) - programarea robotului - Limbajele de programare ale robotilor nu tin
seama de imperfectiunile inerente fiecarui robotl. Rezulta astfel o migcare reald a
E.T care diferi de miscarea programata, abaterile necesitind a fi compensate, ceea
ce necesitd evaluarea abaterilor situdni dorite %, a E T, in umpul functionarn
robotului §1 eventual 51 a altor parametri: viteze, sarcini, acceleratin erc

Reperul R, legat de E T. al robotului este specificat prin criginea P si trei

versori: ¢,, e,, ¢, . Sitvarea dorita, R, este specificatd prin originea reperulut K,

punctul £, si trei versor ¢, , ¢,. §i e, .(Hhg 2.24)

Fig 2 24

Se considera ca abaterea de situare este descrisd prin doi vectori

Primul vector exprima abaterea de pozitie :

&#=P -7 (2.53),

Al doilea vector exprima abaterea de orientare ;

sp=N-dp (2.54),
unde ¢ este un unghi definit astfel incit o rotatie de amplitudine do in jurul
versorului N al unei directii s3 aduca reperul R si aibi axele paralele cu cele ale
reperulul Ry Aceastd rotatie, 3. se poate exprima in mat multe moduri (unghiurile

Euler. Rodriques-Hamilton. Tait-Bryan. cosinusi directori etc).
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In general, vectoni ce descriu abaterea de situare. P $1 8¢ sunt exprimati

intr-un reper R, legat de robot sau tegat de hald {mediu, univers).
2.3.1. Exactitalea de situare statica si dimamici

O definire riguroasd a exactititii de pozitionare §1 orientare la nivelul
terminalulul robotulur sau la nivelul interfeter mecanice a acestuia este dificil de
realizat. Aceasta. deoarece vectorii 6P §i 8¢ ce descriu abaterile de situare
Instantanee sunt dependenti nu numal de un numir mare de parametri legaji de
robot (defecte geometrice, elasticititi), de condrtiile de lucru {temperaturd. sarcin3
transportatd) sau de vttezele instantanee corespondente, ¢i §1 de sarcina pe care o
‘are de efectuat robotul (sudare, monta), manipulare etc), astfel incat modul de
exprimare a exactitatil unul robot trebuie a fi consideral in contextu] aplicatiei
particulare in care acesta este implicat.

[n aprecierea exactititin de situare a unui robot trebuie avute in vedere doui

aspecte :
- static - exactitatea de situare statica:

- dinamic - exactitatea de situare dinamica.
1. Exactitatea de situare statica

Caracterizeazd aptitudinea R.I. de a pozitiona si orienta triedrul atagat

interfetel mecanice in conformitaie cu pozifia §1 orientarea programate. Abordarea

Fig.2.25 lrorapiorioV
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punctului programat se face repetind fie aceeasi traiectorie, fie traiectorii diferite
(fig.2.25).

Exactitatea de situare se exprima astfel:

(2.55),

8P exprimand abaterea de pozitie §i S_q_) abaterea de orientare.

In relatia (2.55), R, reprezintd situarea doritd 5i R - media situanlor efectiv
realizate,

In cazul in care constructorul de robogi opereazid cu mai multe situan dorite:
(Ry)n (cu1=1.2.3,...,N’), atunci exactitatea de pozifionare s¢ poate exprima printr-un

indice de performanti global, spre exemplu :

— N |l=—
> — .
= n;lglx‘&’f| (2.56),
sau printr-o relatie de forma (2 .55)
—— ] L —
oP=— 2.57).
< ?: (2.57)

Relatii de up (2.56) §1 (2.57) se pot stabili §i pentru exactitatea de orientare:

5 = max (o) (2.58),

sau:
Sp=— 8o (2.59).

Dacia relatiile de tipul (2.55)+(2.59) se exprimi sub formi Scalari, ele se pot

utiliza in vederea uner calibrdri a robotilor, respectiv minimizarea erorilor de tip

& . ¢,
2. Exactitatea dinamica

Caracterizeaza aptitudinea unui robot de a impune punctulu s3u caracteristic
P.C.. respectiv reperului R, 53 urméreasca o tratectorie programati. Acest parametru

este deci functiie de pozitia consideratd $1 de vitezd Alifel spus, este vorba de o

performantd geometrica, funcfionald a torsorului |8§,66| depinzind insi de evolufia
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in timp a reperulu dorit, deci K1)

Cu aceste precizari. masurarea indicelui de performantad “dinamic”. respectiv
s¢ poate efectua cu una dintre metodele generale, utilizate in statici. Mdsuratorile
se¢ efectueaza in lungul unor traiectorii test tipice. Aceste traiectorii sunt locurile

geometrice ale lui X, tar traiectoriile efecuy urmartte sunt locurile geometrice ale

lut R. Traiectoriile test cele mai simple sunt linit continue ale spatiului P.@E al

situdrilor posibile. Natura acestor linii $1 legile lor de parcurs, f,f7). sunt
dependente de tipul aplicatiel in care este inclus robotul. Spre exemplu
- pentru un robot de sudurd prin puncte sau pentru un robot de manipulare,

tratectoriile - test sunt linit frante (constituite in general din segmente de dreapti

sau alte curbe in spatiul |ﬁ.6'. Aceste Jinn sunt inchise sau nu $i constriangerile

7.0

d

privind vitezele sunt impuse la plecare, la sosire g1 in cdteva puncte

intermediare (viteze nule, de exemplu). Dependenta globala a performanter de
exactitate in relatie cu viteza (mpusd pentru executare2 unei anumite Operapl. se
poate exprima ca o functie de tinpul de ciclu dorit. Acest parametru, ump. f.
masoard intervalul de timp intre situarea tnitiald §i situarea finalz a reperului X,

- pentru un robot de vopsire sau de sudare in linie, traiectoria dorita. in regim
permanent, este in general o lime geometrica de continuitate ridicata: sinusoida,
elice, spirald etc, putdnd constitur elemente de traiectorie test.

! Fig 2.26 tlustreaza acest cancepl de . exactitate dinamica™.

Fig.2.26
£2¢)

(t)

Asadar, exactitatea dinamicd nu poate fi definitd printr-un criteriu pur geo-
metric, ea fiind o functie de abaterile in lungul traiectories. deci de migcarea pe tra-

lectorie. Existenta acestei abateri, eroare dinamica, determina aparitia unui _irenaj”
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intre pozitia doritd Puft) s1 cea efectiv realizatd I’fs) pe traiectorie (fig 2.26.b).

Deci, ludnd in constderare parametrul timp, indicele de performantd dinamica
in lungul unei trajectorii test se determina la plecare (situare initiala R(0}). la sosire
in pozitia finala (situare finala R/T)), dar si in lungul traiectonel impuse Ruft).

La fel ca s1 in cazul exactitdfii statice, rezultatele unui test de exactitate
dinamicad se apreciaza statistic, prin valori medii si dispersu. Este tocmar ceea ce
impune normativul 1SO 9283:90 - "Manipulating industrial robots - Performance
critenna and related test methods", in ceea ce priveste caracteristicile de pozifie i
caracteristicile de traiectorie.

Pentru teste tip bine defintte, performantele dinamice sunt condifionate de
parametrii testului: marimea esantionulul, viteze de translatie sau de rotatie utiizate
pentru incercar.

Exactitatea staticd §i dinamicd sunt factor: esentiali ce conditioneaza, in
primul rand, utilizarea programarii robotilor in limbaje evoluate, sintactice §i/sau
grafice.

De asemenea. pentru toate tipurile de programare, dar mai ales pentru
programarea prin invitare, un alt factor de calitate important este repetabilitatea -
madsurd a fidelitdfii cu care. pe parcursul unor operatii repetate, robotul reproduce o

pozitie sau o migcare impusa prin invitare sau programare analitica.
2.3.2. Repetabilitatea de situare staticid gi dinamic3
Este caracterizatd prin marimea abaterilor intre pozititle 1 orientarile

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

de performanta se referd atat la una sau mai multe pozitii din spatiul de lucru al R.1.

Fig.2.27 Fig.2.28
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(repetabilitatea de situare statica - fig.2.27), cét si la una sau mai multe trajecton
test (repetabilitatea dinamica - fig.2.28).

In cele expuse anterior s-a subliniat de mai multe on faptul cd performaniele
robotilor - cu referire in special la exactitate §1 repetabilitate de situare - sunt
functie de aplicatitie in care sunt implicali acestia. Diferitele aplicatii 1mpun
constrangerl asupra geometriei robotuiui, volumului spatiului de lucru, sarcinii utile,
acceleratitlor etc. Pe de alta parte, solutitle tehnologice utilizate tn constructia
robotllor (matenale alese pentru elementele structurti mecanice, tolerante de
asamblare, tipul motoarelor de actionare, a transmisiilor etc), precum §$1 criteri
economice mpun dependenta performantelor robotilor de aplicatile in care sunt
utilizaf.

Procesele robotizate realizeazad performante deosebite in situatia in care se
asigurd o compatibilitate maxima intre procesul propriu-zis §i calititile robotului
implementat  optimizare a acestus proces trebuie 33 aiba in vedere o analiza a
tuturor factorilor implicati in realizarea unur ansamblu proces de lucru - robot,
urmarindu-se unele aspecte specifice, cum sunt:

analiza caracteristicilor de lucru;

analiza metodelor de lucru;

desemnarea spapului de lucru,

t

masurarea performantelor;

integrarea ergonomicd om - robot.

2.4.Procedee de incercare a roebotilor industriali

2.4.1 Generalititi. Recomandari privind eflectuarea incercarilor

Masurarea abaterilor de situare constituie una dintre componentele evaluirii
performantelor robotilor industriali.

Un robot poate fi considerat ca fiind ,un generator de situare”,un ,generator
de miscare”, un ,generator de for{d™.

Daci se analizeaza multitudinea de caracteristici de performanta ce se cer a fi
analizate unui robot industrial (tabelul 2 1), se constatd ci, cvasimajoritatea
acestora (exactitatea §i repetabilitatea de situare, exactitatea de situare

multidirectionald, exactitatea §i repetabilitatea distanter, deriva exactititt de
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pozitie, exactitatea §i repetabilitatea traiectoriei, eroare de racordare) se reduce, in
ultima instantd, la aspecte de situare (pozifionare 51 orientare). Ca urmare, un studiu
aprofundat asupra caracteristicilor de situare ale R.1., rezolvd o multitudine de
aspecte legate de caracterizarea performantelor acestora, motiv pentru care, in
continuare s¢ pune accent pe problema de situare (pozitionare §i orientare).

Asadar in cele ce urmeazd, se vor luva in considerare doar performantele
geometrice, adicd aspectele de “generator de situare” al robotulul.

Pentru ca masuriatorile sa fie semnificative, este necesar s se efectueze un
numar mare de testdri implicind situatin diverse. Mar mult, cum performangele
depind de caracteristicile efectorulur terminal cuplat la bratul robotului (inclusiv
sarcina manipulatd, daca este cazul) este de dorit ca testarile sa se efectueze pentru
mai multe conditit de incércare.

De asemenea, performantele vizind precizia robotilor sunt influentate de alte
numeroase condifii de funciionare: temperatura ambianti, temperatura $1 natura
fluidului la motoarele hidraulice, tensiunea de alimentare etc. Pentru a {ine seama de
tofl acesti parametri, se recomandi efectuarea masuratorilor in regim permanent
stabil, determinat cu traductoare §i senzori de temperatura, presiune. teasiune etc,
de precizie ridicatd. Este de dorit ca aceastd stare de regim stabil si fie cd1 mai
aproapiata de starea de utilizare in conditii normale a robotului considerat.

Una dintre principalele dificultdli in caracterizarea performantelor robotilor
industriali este exprimarea acelor caracteristici dependente de:

- sarcing aplicata interfete:r mecanice a robotului;

— de viteza programata pe fiecare axi a robotului,

- de localizarea pozitiei de incercare in spatiul de lucru al robotului;

- de traiectoria de apropiere de pozitia de incercare in cazul masuririi carac-
teristictlor de situare,

- de localizarea in spatiul de lucru al robotului a traiectoriel de incercare in
cazul masuriarit caractensticilor de traiectorie.

Este de asemenea necesar de stabiit un compromis intre pertinenta
informatier cercetate g1 efortul obtinerii acesteia, respectiv intre numirul de
incercdri §1 costul acestora. Spre exemplu, pentru a determina repetabilitatea de
situare a unui robot, care este o caracteristici foarte importanta, se poate efectua un

numar mare de incercari in diferite pozifii ale spatiulut de lucru, dar costul obttnern
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acestor informatii poate fi foarte ridicat.

Asadar, avand in vedere aspectul economic un robot nu poate fi incercat in
toate configuratule postbile, ci trebuie gisit un compromis in alegerea acestora

In acest sens, normativul 1SO 9283:90, stipuleazd un ansamblu de incercari
reprezentative aplicatitlor cele maj) curente ale robofilor industiali. Numarul de
incercari propuse 1a in considerare aspectul economic privind costul acestor
incercar:.

Cu privire la marimea sarcinii aplicate interfetel mecanice, se recomanda ca
toate incercarile sa se realizeze la 100% din condititle de incarcare nominald (masa,
centru de greutate, moment de inertie), respectand eventualele recomandari ale
constructorului de roboti.

Pentru caracterizarea robotilor a ciaror performante depind de incarcare,
Thcercéri complementare facultative se pot efectua §1 pentru mase reprezentind 50%

din cea corespunzatoare sarcinii nominale (tabelul 2.1).

Tabelul 2.1

Sarcina 100% din sarcina | 50% din sarcina
Caracteristic utilizatd nominald nominald
de incercat (x-oblig.) (0-Tacult.)
Exacutate si repet. de situare X 0
Exact. de situare multidireciionala X 0
Exact. §i repetabilitatea distantet X -
Timp de stabilizare a pozitiei X 0
Depasirea pozitiel X 0
Deriva exactit. de pozitie X -
Exact. 51 repetab. traiectoriei X 0
Eroare de racordare X -
Exact yi repetab. vitezei pe traiect. X 0
Fluctuatia viteze) pe traiectorie X 0
Timp de deplasare mimimal X 0
Complianta statica - X

Referitor la vitezele de incercare, caracteristicile de situare vor fi testate ia
viteza maximi ce poate fi atinsd intre pozitiile specificate, adicd 100% din viteza
nominalid. Incercari suplimentare pot fi efectuate st la viteze reprezentind 50% sau

20% / 10% din viteza nominald (tabeilul 2.2). Pentru caracteristicile de traiectorie
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incercarile var fi efectuate la 100%, 50% s 10% din viteza nominaia pe traiectorie
(tabelul 2.3). Robotul trebuie s atingi viteza nominald la mai putin de 50% din

lungimea trarectoriel.

Tabelul 2.2

Viteza 100% din viteza 20% sau 10%
Caract. nominala din viteza nom.
de fncercat {x-oblig.) (0-lacult.)
Exact. si repet. de situare X 0
Exact. de siluare multidirectionala % 0
Exact. st repetabilit. distantel X 0
Timp de stabilizare a pozijier X 0
Depiasirea pozitien X 0
Deriva exactitatii de pozitionare X -
Timp de deplasare minimal X 0
Tabelul 2.3

vitezd pe 100% din 50% din 10% din
caract. i viteza vifeza viteza nominala
de incercat (x—oblig) (x-oblig) {x-oblig)
Exact. si repetab.
traiectoriet X X X
Ercare de racordare X X X
Exactitatea §$i repetabilit.
vitezet pe traiectorie X X X
Fluctuatia vitezei
pe traiectorie X X X

2.4.2. Definirea pozitiilor si traiectoriilor de incercare

in spatiul de lucru al robotului industrial

Alegerea pozitillor de incercare i a traiectoriilor de incercare constituie o
dificultate reald intrucat morfoiogia robotului are o influentd importantd asupra
performantelor. Se av in vedere urmiatoarele considerente:

— numar de pozijn suficient de reprezentativ pentrn volumul de lucru §i zona

in care se efectueaza aphicatizle, dar nu prea ridicat. Se recomandi nu mai mult de
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cInci pozitn pentru testarea caracteristicilor de pozitie;

- gasirea unor modalitati de definire a pozilillor de incercare convenabile
tuturor structurilor morfologice de robotr.

Se adopta principiul de a repartiza cele cinci pozitn de incercare pe un plan
situat in interiorul unui cub inscris in spatiul de lucru, in zona cea maj utilizatd a
acestuia. Cu ajutorul acestui cub imaginar se pot defini gi traiecioriile de incercare

Pentru cazul robotilor care au deplasarea in lungul unel axe neglijabila in
raport cu celelalte, cubul fictiv poate f1 inlocurt cu un paralelipiped fictiv Spre
exemplu. in cazul unuil robot SCARA, cursa in lungul ultimer axe verticale este in

general mica, astfel incédt se recomanda utilizarea unus paralelipiped.
2.4.2.1. Pozitionarea cubulei in spatiul de lucru
Cubul trebuie sa fie ales in portiunea de spatiu de lucru cea mai suscepnbila a

fi utilizatd in aplicatia robotizatad Cubul trebuie s@ aibi cel mai mare volum posibil.

muchiile sale fiind paralele

misurarea caracteristicilor de pozitie

Fig.2.29 cu axecle sistemuiui de co-
(2 r ordonate de baza. Se noteazd
| 7 centrul cubviut cu /. ia:
|
O 1\ & colturile sale cu C,, Ca... (y
i\ Gy I .
| 7 (fig 2.29).
/ Patru plane pot fi
| ublizate  pentru  definirea
. [5 l R - pozititlor de incercare:
- 4 ,
//’ -vananta : C|—C:—CT—C3(
-7 -variaata 2: C.-C:-Cy-Cs
Cs & -varianta 3. C:-C,-C:-C,

-varianta 4: CJ_Cl_C(l-CT

2.4.2.2. Deflinirea pozitiilor de incercare pentru

Cele 5 pozitii de incercare se afld pozitionate pe diagonalele planului ales

Pozitia P, este situatd la intersectia diagonalelor (centrul cubului). Pozitiile P... P
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sunt situate la o distanta de varfurile cubului egald cu (10£2) % din lungimea diagonalel

(fig.2 30). Se recomandid in normativul 1SO 9283:90 utilizarea pozitiilor indicate in

tabelul 2.4,

18.2.30

Fig { Gy

A
~
TS A
O
X
3 c
- - N
-
///’ %\
(s & |
Tabelul 2.4.
Pozitii P P2 P3 P4 PS5

Caract. de fncerca

Exact § repet. de sit. umdirectinala X X X X X
Var. exact de situare multidirectionald X X - X =
Exact. 51 repet. distanter - X - X ~
Timp de stabilizare a pozitiel X X X X X
Depisirea pozitier X X X X X
Deriva caracteristicilor de pozitie X - - - -

2.4.2.3.Localizarea traiectoriilor de incercare

Traiectoriile de incercare utilizate pentru masurarea caracteristicilor de
tratectorie vor fi situate intr-unul din cele patru plane definite in fig.2.31. Pentru

roboti cu 6 axe, se recomandi utihzarea planului 1. In timpul efectuiris

masuratoriior pe trarectorie, centrul interfefei mecanice se va situa in centrul

planului ales, 1ar orientarea sa va riméne constanta in raport cu acest plan.
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Fig.2.31

<

Y w4
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a)Traiectorie Viniara

Pentru trarectoriile limarse, se alege una din diagonalele planuiui. lungimea
tratectorier fiind egald cu 80% din lungimea diagonaler {(ex: P.—P, in fig 2.30).

b)Traiectorie circulari

Se testeaza doua traiectorn — cerc diferite: un cerc mare. cel mai mare posibil
de inscris in planul ales, avind diametrul cet putin egal cu 80% din lungimea laturi
cubului cu centrul in Py un cerc mic, cu centrul in P, §1 de diametru egal cu 10%
din diametrul cercului mare, sau egal cu 20 mm.

} ¢)Traiectorie rectangulari
Trece prin punctele Py . P. | Pz s5i P, §) este utilizatd pentru evaluarea erorilor

dé racordare (depdsin 1 rotunjirt), astfel incét traiectoria comandata este alcatuita

din doud drepte perpendiculare.

2.4.3, Clasificarea metodelor de masurare a exactitdtii §i/

fsau repetabilitatii de situare 13 roboti industriali
2.4.3.1. Criterii generale pentru alegerea unej aparaturi de incercare

Masurarea caracteristicilor robotilor ridicd o multime de probleme specifice;
- metoda de misurare trebuie si permitd obtinerea pozitionarii § orienidrn
interfetei mecanice a robotului, ceea ce inseamnd 3 coordonate (x,y.z) 51 3 unghiun

{*.¢,0 sau a,b.c);
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- este preferabi) si se utilizeze metode fara contact, pentru a nu introduce

eforturi asupra robotilor:

— incertitudinea de misurare trebuie s3 fie compatbila cu caractertsicile

2
robotului; se admite ca incertitudinea de misurare sa fie J’S:T\ KPP fiind
repetabilitatea de situare.
- instrumentele alese trebuie si permitd masurarea caracteristicilor intr—un

interval de timp scurt, decr s3 fie rapide.
2.4.3.2. Clasificarea metodelor de misuvrare

In clasificarea metodelor de masurare trebuie luate in considerare urmétoarele
aspecte:

a) Masurarile pot fi absolute sau relative. In primul caz se determina situarea
intr—un reper unic, de referinta X, In al doilea caz se determina situarile E.T. al
R.1, sau abaterile de situare, in mai multe repere, ale caror situari, in raport cu Ry
sunt cunoscute. Se mentioneazi faptul cd R, reprezintd reperul de referinta legat de
baza robotulul sau de mediu;

b) Masuririle absolute pot fi facute ,prin comparare” sau direct. In primul
¢az, un penerator de situare .etalon” (magina de masurat tridimensionala sau _robot
de masurare”) este utilizat. Terminalul acestui etalon este deplasat in conformitate
¢u ET al R, asfel incdt s3 se permitd, printr—un algoritm de calcul adecvat,
determinarea situarii acestuia din urma,

c) Madsurarile se pot face cu contact sau fiard contact intre terminalul
robotului 1 mijlocul de masurare. In primul caz se utilizeazd captori de tip
palpatoare sau microintrerupatoare. In al doilea caz, se pot vtiliza diverse metode:
inertiale - masurarea pozitiel §1 orientdru cu acceierometre amplasate pe E T., unde
acustice, fascicul laser, senzori de proximitate etc.

d) Aparatura de masurare poate fi: complet imbarcatd” pe terminalul
robotulur analizat, complet legatd de mediu sau repartizatd pe ambele subansambie
{emitdtor-receptor).

In cele ce urmeaza. se incearca o clasificare a acestor metode, {inind seama

de considerapile anterioare luand in considerare doua criterii:
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IV~caracteristicile masurate,

2)—principiul de masurare.

Caracteristicile masurate pot fi grupate in doua categorii:

a) caractenistici de pozitie (Sttuare},

b) caracteristici de trajectorie.

Dupd principiul de masurare se pat distinge doua grupe:

a) - metode locale -

se caracterizeaza pnin

aceea

ci determinarea

caracteristicilor de situare si/sau de traiectorie se realizeazid prin masurarea unor

distante mici {cativa mm.) intre un corp de proba (sferd calibratd sau cub calibrat) $i

un terminal de masurare {cap de masurare). Cele doud componente ale aparaturn de

misurare se amplaseaza, unul peste interfaja mecanica a R.1., celalalt intr—o pozitie

bine determinata in spatiul de lucru al R.1.;

b) - metode ,la distanta”"- se caracterizeazd prin aceea ci dispozitivul

(aparatura) de masurare se amplaseaza la distanta de E.T. al R.I. (cadtiva metri) si,

prin urmare, algoritmii de calcul aferenti acestor metode se bazeazd pe calcule de

triangulatie.

In figura 2. 32 se prezinti o clasificare sinteticd a acestor metode.

Fig.2.32

\ Principiul de misurare

Tipul de referinta

Mod de masurare

Relagia terminal-medin

Aparatura activi

Metode
locale.

Metode
"la distantd”

Misurare
absohiti

Prin
comparare

Cu conmact

Far3 contact

Aparatur.

"frobarcatX”

P s IR

Aparatura
"neimbarcata']

mixti

Aparatura
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2.4.4. Exigente impuse procedeelor de misurare

Indiferent de tipu! metodej adoptate, se impune rezelvarea catorva aspecte:

- materializarea referintelor (de tip Ry, Ry, K),

— utilizarea unor mijloace informatice (calculatoare) performante pentru pre-
lucrarea informatiilor,

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

in fine, metodele de maisurare insasi nu trebuie sd iniroducid erori
semnificative: spre exemplu, determinarea unui plan prin coordonatele a trei puncte
nu este corecti dacd punctele sunt aliniate.

De asemenea, aparatura utilizatd nu trebuie sa perturbe functionarea
robotului, exercitiand asupra lui forie necontrolate sau incomodandu-1 migcarile in

spatiul de lucru.

2.4.5. Exemple de metode —test utilizate pentru

determinarea performantelor robotilor industriali.

In cele ce urmeazi se prezintd cateva metode de testare a performantelor
robotilor industriali, puse la punct sau aflate in fazd de experimentare la diverse

intreprinderi sau institute de cercetare cu preocupdn in acest sens.
2.4.5.1. Metode~-test locale

1. Sistem de masurare a caracteristicilor de situare dezvoltat

de L.N.E (Laboratoire Nationale d’essais) Franta

a) Principiul de masurare Intrumentajia de misurare este constituitd
dintr-un lot de cuburi (calibrate), trei sau cinci, de exemplu, fiecare cub este montat
pe un suport cu 6 grade de libertate (3 rotai1 $ 3 translajii) permitind pozitionarea
¢l orientarea cubului in spatiul de lucru al robotului. Suportul este previzut cu un
sistem de blocare a cubului in pozipia dorita.

Un terminal de masurare (cap de misurare) este fixat pe interfaja mecanici a

R I. Acest terminal este constituit dintr~un triedru echipat cu trei captori (senzori)
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de proximitate pe fiecare dintre cele trei fete ale sale. Robotul este programat si
pozitioneze §i si orienteze. la capidtul fecirei trajiectoni, terminalul de miasurare pe
fiecare cub. Doua faze distincte sunt necesare pentru efectvarea unei masuratori de
situare a unui robot

- inv3tarea pozitiei comandaie §t masurarea prin terminal (punere la zero),

- lansarea robotulul in pozitia comandatd § masurarea prin terminal a
abatertlor fata de pozitia “zero” (identificarea pozitiei efectiv atinse).

Determinarea distantelor intre terminal si fetele fiecarui cub permite
determinarea situani efective a terminalulut in raport cu pozitia comandata, servind
ca referinta Controlul repetabilitatii. exactitatii multidirectionale, unidirectionale,
umpulur de stabilizare a R. 1., urmiand aceastd metodd. nu necesitd cunoasterea
pozitiel §1 ortentarn fiecdrui cub de manierd absolutad (fig 2.33).

b) Terminalul de misurare (cap de misurare)

Este un triedru constituit din 3 placi, asamblate perpendicular iuntre ele,
pentru 2 forma un “contracub™. Se recomandi confectionarea triedrului dintr—un
matenial usor (Al). Pe una dintre placi este fixat un dispozitiv de cuplare la robol.
Fiecare masuratoare permite determinarea ecuatiilor a trei plane. Spre exemplu,
avand coordonatele a trei puncte din fiecare plan, se pot scrie ecuatiile celar 3
plane, prin intersectarea celor trei plane se definesc coordonatele unui punct
(punctul caracteristic, P.C al robotului), rezolvindu-se aspectul privitor la

1
pézitionare.

'Fig1.33 Ecuatiile celor tret plane
2 . permit cunoagterea, de asemenea a

Referinta o _ o _

terminal cosinustlor director1 ai celor tres

normale, care exprimd orientarea

Referinta terminaluiul,

robot y Alegerea numéarulu de
capton (9, dupa alty auton 6), este
determinatd de urmaitcarele consi-
derente:

- algoritmul de calcul cel

mai simplu,

- solutia utilizdnd 9 captori
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nu necesitd introducerea ipotezei de perpendiculariate a fetelor cubulw

¢)Sistemul de achizifionare de date,

Fig.2 34

E ELLELLELE [
J3oiepppppPPR |
F LLLbbbL LY

1230567889

!
|
1

Acesta este o interfata avand 14 intrar1 §1 14 iesinn (14 canale): 9 pentru
captori de deplasare $1 5 auxihiare pentru masurarea simultand a altor marimi
(temperaturd, forte etc), precum §1 un calculator pentru prelucrarea automatd a

daielor conform algoritmului acceptat {fig 2.34).

2. Sisteme de masurare utilizand un “robot de masurare™ dezvoltat de

I.P.A (Institute fiir Produktions Technik Automatisierung-Stuttgart)

Se utilizeaza pentru determinarea caracteristicilor de pozitionarc §i orientare.

Robotul este echipat cu un cub calibrat (corp de probid), uzinat cu precizie nidicati

Fig 235 (fig 2.35). ,Robotul de masurare”
este o masind de miasurat in
coordonate, dotatd cu un cap de
masurare echipat cu senzori fird
contact (inductivi). Acest terminal
de miasurare este montat printr—o
articulapie cardanicd, cu posibi- '

litate de blocare in pozitia dorita,
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putand fi orientat de manieri foarte precisd. Metoda utilizati este absolutd, prin
comparare, fard contact. Avantajele non-contactului sunt evidente:

~ pentru masurarea exactitatii statice, este posibild explorarea rapida a unui
mare numdr de situari, prin deplasarea terminalului robotului $i ce! al maginn de
masurat in coordonate;

~ pentru masurarea repetabilitapin statice in fiecare situarie examinata, situarea
.rabotului de masurare” neputand fi modificatd, se asigurd o marja de sigurantd in

vederea evitdrii coliziunii intre capul de misurare §i cub.

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

Se utilizeaza pentru masurarea:

—- exactitacn st repetabilitdatn tratectories;

- exactitdtn g1 repetabilitdtn vitezei pe trajectorie,

~ fluctuafier vitezes pe tratectorie. {(fig.2 36).

, —e - a) Principiul de masurare
Fig. 2.36

Ultima axi robot robotul cste echipat cu un

terminal de masurare sub forma

Tratectorie reala

>

Traiectorie teoretici unuil diedru echipat cu 5 captori

Captori de deplasare | de¢ deplasare. fari contact (3 pe o

1

Rigls de referin fatd a diedrulu:, 2 pe cealaltad
' | fatd), se comandi robotul sa

urmarcascd o© ‘traiectorie ideala

(doritd, locul geometric al

— . —

reperulur R;), materializata printr—o rigld sau un inel circular. Masurarea distantelor

intre robot si traiectoria materializatd permit evaluarea diferitelor caracteristicy.

b) Realizarea instrumentatiei; se utilizeazi de obicei senzori capacitivi, cu
rezolutie ridicatd (0.5-20 pm). Un senzor optic permite declangarea citirii la
trecerea terminalului de misurare purtat de robot in dreptul repeselor gravate pe
rigld. Echipamentui de achizitionare $1 prelucrare de date este identic celui folosit la

caracteristicile de situare.
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4. Metoda de masurare a caracteristicilor de (raiectorie,

utilizand o platformi electro—dinamometrica.

Este propusa de L Unité de Recherche de Biomécanique de 'l N.S.E. R M.
(Institut National de la Santé et la Recherche Médicale), prin extrapolarea

referintelor biologice celor ale robotitor.

Fig.2.37

Traiectorie ideala

Traiectone reald

Traductoare

Sistemul de mésurare consta dintr—o platforma dinamometrica plani, care
masoara in fiecare moment, coordonatele punctului de aplicapie a fortei exercitate
de un robot deplasdnd pe suprafata sa, extremitatea sfericd a unei tije, (fig. 2.37).

Traiectoria pland parcursd poate fi oarecare, materializatad prin desenarea unei
linii. Platforma, a cirei suprafata utila ocupa un pitrat cu latura de 0.4 m, este
alcatuita dintr~o placa rigidd asezatd pe patru captori de for{d complianti speciali.
utilizind curenpy Foucault,

Metoda wutilizatdi are 1nconvenientul [imitarii vitezei de deplasare a
palpatorului (sub 1.2 m/s), in vederea evitarii aparitiei vibratilor platformei, datorita
frecirii. De asemenea asigurarea orizontalitdjii platformei poate constitui un

inconvenient.
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2.4,5.2. Metode-test “la distantd”

1. Sistem de misurare cu baleiaj laser

(in dezvoltare la Universitatea Surrey)

Se utilizeaza pentru determinarea caracteristictlor de situare.

Sistemul de masurare (fig 2.38) se bazeazd pe utilizarea unei metode de
triangulatie optica a fascicolului laser. Sistemul comporta doua substati de
masurare S, amplasate in mterniorul velumolui spatiulur de lucru al robotului. Fiecare
dintre cele doui substatii S emite un fascicol laser, care urmireste o tinta C, fixata

pe interfata mecanica a robotului; cunoasterea unghiurilor fascicolului laser in cele

Fig 2,38, doua referinte legate de
fiecare dintre cele douai
substatin  permite calcularea
pozitiel tinter fixate pe robot.

Fiecare  dintre  cele

doud substata (fig.2.38.b)

‘-v-\‘/
comportd un fascicol laser si
E un colimator. Reflexia
fascicolulu: laser este

L

Sprerobot | provocata de doud oglinzi

L~ . De la robot rotative, M, avidnd axele
: Co ® - :
perpendiculare.
B. Scaner optic ce genereaza rotirea oglinzii M : A
F. Filtru iterferential Fascicolul astfe! orien-
- - tat este emis de substatiile S,

apol reflectat de tinta C, fixata pe 1nterfata mecanica a robotului. Diferite
dispozitive intd pot fi utilizate, cu conditia ca fascicolul laser s& fie reemis in
aceeasi directie ca §1 fascicolul incident (colf de cub, dispozitiv ochi de pisica).
Fascicolul retur parcurge acelagi drum optic ca $1 fascicolul incident. Cu ajutorul
unui cub separator, A (prisma), el este apos trimis spre un dispozitiv de inregistrare,
E. Indicatiile acestuia sunt folosite ca semnale de eroare pentru pozitionarea
oglinzilor astfel incdt sa permitd fascicolului laser s3 urmareascd oglinda mobili.
Maiasurarea unghiurilor de rotatie a celor doud oglinzi permit, prints—un

algoritm adecvat, determinarea situdrin tinter C, intr—un sistem de referinti legat de
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una din cele doud substatit.

2. Sistem de masurare cu interferometrie laser, dezvoltat de

N.B.S (National Bureau of Standards) Marea Britanie

Se utilizeaza pentru determinarea caracteristicilor de situare
Sistemul de masurare se bazeazid pe un dispozitiv de midsurare in coordonate

sferice.  Cunoasterea directiei

Fig. 2.39. - :
8 fascicolului laser (definit prin

> Robot doud unghturi 8 si ) 51 a
Comandécﬂ g $1 @) s

laser

distanjei intre dispozitivul de

masurare §i terminalu! robotu-

lui, distantd masuratd prin

—_— interferometrie laser, permite

_ determinarea pozitiei interfetel

B ! A-Oglinda de urmarire mecanice a R.1. in spatiul de
B-Oglinda tintd _ .

L - Laser lucru. Un sisiem tintd

orientabil,  fixat pe robot

permite determinarea pozitie) interfetei mecanice a acestuia (fig.2.39).

3. Sistem de masurare cu traductori cu fir,

dezvoltat la societatea”Peugeot-SA”

Sistemul de masurare (fig.2.40) este alcatuit din trei captori (traductori)
potentiometrici cu fir. Fiecare din ace§ti captori este alcdtuit dintr-un tambur pe
care se infagoard un fir, legat de interfata mecanicd a robotului. Un potentiometru
cuplat la un tambur emite un semnal proportional cu lungimea firului derulat. Firul
se poate reinfagora printr-un sistem cu arc. Cele trei semnale ale celor trei
potentiometre permit determinarea lungimilor Ly, L. si L. pani la interfata
mecanica, prin intersectia acestora determindndu-se pozitia interfetel mecanice.
Acest sistem permite doar misurdtori privind pozitionarea interfefei mecanice a

R.1., nu §i orientarea acestuia.
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fig.2.40 Fig.2 41

Camera 2

4. Dispozitiv Robot_Check (Societatea Selspine-Suedia)

Acest dispoziiv (fig.2.41.) otilizeazd lumina emisda de diode electro-
luminiscente, fuactionand in infrarogu, fixat pe robot. Lumina emisi de o dioda este
vazutd ca un punct de doud camere, echipate cu céte un detector optoelectronic;
acesta din urmi, emite doud semnale proportionale cu coordonatele x si y ale
punctulur de impact a fascicolului pe suprafata planz a detectorului. Avidnd cele
doua cupluri de coordonate x,,y, §i X», y» provenind de la cele doud camere, este
posibil (ca in tehnica de fotogrametrie clasica) prin calcule trigonometrice, si se
determine coordonatele diodet intr—un sistem de referinta legat de una din cele doua
camere. Sistemul permite atat determinarea caracteristicilor de situare cit § de

traiectorie.
5.Metodd folosind fotogrametria stroboscopica (L.N.E-Franta)

Fotogrametria este o metoda de tip triangulatie opticd, ce permite
determinarea pozifiei unui punct in spatiul tridimensional. Sistemul de masurare este
utilizat pentru evaluarea caracteristicilor de traiectorie ale robotilor industriali
{fig.2. 42) 5i se bazeaza pe iluminarea stroboscopicd a unei tinte reflectorizante C,

fixatd pe un cub purtat de robot. Punctul luminos este vizat cu douid camere de luat
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vederi Este astfel posibila determinarea pozitiilor uner succesiunmi de puncte in
spatiu (imagini succesive ale tintei mobile). Analiza acestor puncte permite

calcularea traiectorier mobilului.

Fig.2.42 Masurdtorile fitnd efec-
tuate prin  puncte discrete,
precizia depinde de calitatea
imaginll acestor puncte, motly
pentru care este necesard finia
reflectorizanti.

In cele prezentate mai sus,

A.B - Camerc de luat vederi
C - Tini reflectonizantd

D - lluminare stroboscopicd § cateva din preocuparile in

au fost trecute in revistd, succinl

s

domeniu in diferite tar.
Capitolele urmatoare prezinta preocuparile autorulur desigur. sub coordo-

narea conducatorului tezei in cea ce priveste elaborarea unor metodologii §i

conceperea unor dispozitive pentru determinarea caracteristicilor de situare ale

robotilor tndustrnali.
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CAPITOLUL 3

CONTRIBUTII LA ELABORAREA UNOR METODE §I
ALGORITMI DE CALCUL A EXACTITATII $1 REPETABILITATII
DE SITUARE A ROBOTILOR INDUSTRIALI

3.1. Consideratii generale

Evaluarea caracteristicilor functionale ale robotilor industriali. constituie unul
dintre aspectele dezvoliarii acestora. Performantele reale ale acestor masini sunt
incad 1nsuficient cunoscute, intrucat definirea criteriilor de performantd constituie
preocupart relativ recente. Analizand aplicatiile in care sunt implicati robotn
industrialy se constatd ca acestea se pot in general clasifica in doui categorii.

In prima categorie robotul este utilizat pentru a pozitiona un obiect sau o scu-
1a in spatiul sdu de lucru; aceasta corespunde unor aplicatii numeroase: suduri prin
puncte, asamblare, manipulare. paletizare, montare de componente electronice. etc.

In a doua categorie robotul este utilizat pentru deplasarea programatd §i
cantinud a unui obiect sau scula. In aceastd categorie intri aplicanile de sudura
colntinué, debavurare de piese, vopsire, etc.

Aceste doud categorn de utilizare a robofilor industriali determina doua
familii de caracterisnci considerate fundamentale pentru aprecierea performanteior
robotilor. caracteristici de pozitionare §1 caracteristici de urmarire a traiectoriei.

Caracteristicile de pozifionare sunt exprimatie, in general, prin exactitatea $1

repetabilitatea de situare (pozifionare §i orientare).

Modalitatle de determinare a acestora diferd functie de tipul metodei utilizate.

3.2. Metode locale de determinare a exactitatii

si repetabilitatii de sicuare la robotii industriali

Sunt cele denumite in mod curent _.metode clasice” g1 ele presupun
determinarea abaterilor de situare (poziticnare §i orientare) prin masurarea unor

distante mici (ca¢iva mm}), cu sau fara contact, intre:
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- un corp de proba (fixat de obicei in efectorul terminal al robotului, dar nu
neapirat necesar), care poate fi o sfera calibrata (pentru caractenstici de
pozitionare) sau un cub calibrat (pentru caracteristici de pozitionare §i orientare);

- un cap de misurare (terminal de masurare), amplasat in puncte determinate
din spafiul de lucru al robotulul.

Metodele de masurare diferd funcire de algoritmul de calcul utilizat.

3.2.1. Metodi si algoritm de calcul pentru determinarea exactitatii si

repetabilititii de pozifionare, utilizind corp de probd sferd calibratd

Aceasti metoda permite doar determinareaz exactitatin s§i repetabilitifu de
pozitionare, nu $1 de orientare.

Corpul de probi (sferd calibrat¥) prins in efectorut terminal 2 robotului
conlucreazd cu un cap de masurare amplasat intr-un punct determinat al spatiului de
lucru al robotului (fig.3.1). Capu) de masurare este echipat cu trei instrumente de
miasurare a distantelor (comparatoare, traductoare de pozilie) avand axele

concurente i perpendiculare doui cite doua (fig.3 2)

Fig.3.1 Fig.3.2

I |l e &
| & s

P

v

e R S —

Centrul sferei calibrate materializeazd punctul caracteristic, P.C.. al
robotulu,

Peniru determinarea exactitdpi de pozitionare, se procedeazi astfel (fig.3.3):

- se considerd sistemul de referintd Pxyz, legat de capul de misurare. In

pozitia lor de zero, suprafetele de contact plane ale palpatoarelor se gasesc la

BUPT



Teza de doctorar 85

distantele k. A st h de planele de referinta ale sistemului Pxyz.

Se aduce capul de mi3surare in pozitia cu care suprafetele plane de contact si
fie in pozitia lor de zero, tangente la corpul de probi sferic cu centrul in pozitia

rogramata, 7, Coordonatele punctului £, in raport cu sistemul de referinta
prog w P . p

solidar cu capul de masurare, vor fi:

[x‘:u =h +R
Yp, = h +R (3.1),
Izm =h +R

R fiind raza corpului de proba sferic. Se stabileste, in modu! aratat mai sus, pozitia

de zero a ansamblului corp de proba-cap de masurare.

Fig.3.3
. b
. ) . t —
: ‘.-.z ?\ /'

- l
NNEHNE
NN
If
g
o ,5>

\
N

Se comanda robotul s3 revind in pozifia programata, P . a P.C In realitate
din cauza multiplelor erori sistematice §i aleatoare, robotul nu va pozitiona corpul
de probi sferic cu ceutrul in £, ciin vecindlatea acestuia intr-o pozitie efectiva P.
Indicatiile palpatoarelor instrumentelor de masura ce ating corpul de proba sferic in
pozitia efectivd vor fi: *Ax, +Ay, +Ar Cu acestea, coordonatele pozitiei efective
ale P.C. vor fi

X, =k, +RtAx=1x, zAx

yp=h +REtly=y, tAy (3.2).
2p=h rRtAs=z, Az
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in consecinti, vectorul eroriy de pozitie a P.C.. in raport cu sistemul Pxvz,
legat de capul de masurare (CM), va fi:
VA= (Ap, Ap, Ap.) =(Ax Ay Az 1) (3.3).
In raport cu sistemul de referinid de baza, R, legat de elementul fix al
robotului, vectorul erorn de pozitie va fi
"Ap=RT M AP=N T, (A Ay Az 1) (1.4)

in care “L‘_\,, reprezintd matricea de trecere de la sistemul Pxyz, legat de capul de
masurare (CM), la sistemul de referinta R, legat de baza robotului.
[n vederea determinarii repetabilitatii de pozifionare, dupa punerea "la zero"

a sistemului cap de masurare - corp de probi, in pozitia comandatd, 7. se comandi
repetarea de .n” or1 a operatielr de pozitionare a corpului de probd in pozitia £,
masurandu-se de fecare data abaterile de pozifionare.

Atdt in cazul exactitidfii cat §i a repetabilitdju de pozitionare, rezultatele
obtinute se prelucreazi statistic, in conformitate cu prevederite 1SO 9283:90,

estimandu-se valparea acestora.

3.2.2. Metodi si algoritm de calcul pentru determinarea exactititii §i

repetabilititii de situare la roboti industriali, utilizand distributia 3x2x1

In acest scop se unlizeazd un corp de proba paralelipipedic (cub sau nu)
calibrat (fig 3 4)
Tre1 muchn perpendiculare doud cate doud, materializeaza axele sistemului de

referinta legat de corpul de proba, punctul lor de intersectie fiind 2 =P.C. Corpul

Fig.3.4 Fig.3.5
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de proba prismatic conlucreazd cu un cap de misurare avand sase instrumente de
masura, amplasate in configurapa din fig.3.5. Capul de masurare este prezentat in
fig.3.6.

Determinarea eroru de situare, utilizind distnibutia 3*2x1, se face dupa
metodologia descrisd in continuare.  Se considera sistemul de referinta Pxyz legat

de capul de midsurare,

Fig.3.6

1
|
|
[
|
|
I
I
|
I

ol

-
ol
x

I —

In pozitia lor "de zero", punctele de ntersectie ale extremititilor
palpatoarelor, respectiv axelor, vor [ la distantele A, #,  $ h de planele de
referintd ale sistemulut Pxyz. In 1poteza cé, in pozitia "de zero”, toate extremititile
patpatoarelor se gisesc pe suprafata corpului de prob3, coordonatele acestora, in
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raport cu sistemul Pxyz, vor fi:

Xy, =h, Xir =X Xy, =X Xy, =X, Xy, = X Xy = X
Y, =N Yary, = h,r: Vi = hy, Vi = Va Y, = V- Yy, = Vs (3.5).
S T4 Tag T T2 Sho T =3 Mo T h:. Mo T hrs Mg T h:n
Este posibil ca:
h =h =#h
¥z ¥ ¥
' (3.6).
h.=h =h =h )

dar nu absolul necesar.

Pentru simplificarea relatilor, sa consideram in continuare ci sunt indeplinite

conditiile (3.6). In aceasti situatie, coordonatele punctului caracteristic P, =P.C |

atasat corpului de proba prismatic, in pozitia .de zero”, in sistemul Pxyz, vor {fu

x":n -h’
}'Pm = ¥ (37)
5, =h,

Dupi initializarea sistemului corp de probd - cap de miésura, se comandi
pozitionarea robotului in pozitia programata £,. tn realitate, robotul va deplasa
corpul de probd cu P.C. in vecinatatea lui P, adicd intr-o pozijie efectivi,
P(x,,y,.z2) in sistemul Pxyz. Deplasirile palpatoarelor instrumentelor de masurad,

pentru a atinge corpul de probid, vor fi: +Ax, Ay §1 tAr fatd de pozitia ,de

zero’,
Coordonatele punctelor de palpare M,, i=123,.6, de pe corpul de proba,
vor fi:
( (
xM, = hz iAl-l x_u: =X, X“’ =X,
1 Yy, =W 1V = h}. * Ay, 1 Vu, = h.‘, *+ Ay,
Iy, =5 Tu, T2 BRI
g =% Xar, = Xs Xarg = X
T Va = Vs T Yur, = Vs Y Vi, = Vs (31.8).
S m, =h Az, Z"thiﬂz's \:M,, =h_.iA'.‘6

Cu ajutorul coordonatelor punctelor de palpare, date de relatia (3.8), se pot
scrie ecuapile planelor ce materializeazd cele trei fete adiacente ale corpului de

proba, in pozitia lui efectivd. Astfel, planul Px y , determinat de cele trei puncte de

palpare My, Ms, Mg, va avea ecuafia:
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A o x+ B - y+C, -z+1=0 (3.9).
unde coeficientii ecuafiel vor fi:
1 ¥y, =y, Xy, | 2y, Xuy Y, 1
ol LIS VRN S93 ol LIV BRIV =¥y P |
] Yar,  Sas, Xy, 1 S, Yate  Fui,
A-l:’-é = Basa = ( 156 T
D s !)J.\o' D-iss
Xa, Y, “a
Do =1X0 Vo Zuy, (3.10).
Xy Y, Zu,
Ecuatia planuimi £x z, care trece prin punctele M. 51 Ma, este:
Ay x+ B, - y+(C,,-z+1=0 (3.11),
Acest plan este perpendicular pe planul Px y , deci:
A:.u ’ A4se + Bes ) B456 +C:3 '(14!6 =0 (3.12).
De unde, coeficientii ecuatiei (3.11), vor fi:
Uoyy, 24, Xy, 1 2y X,  Van
=1V Yu, =Xy, 1 2y 1 Xy, g
A _ 0 B456 (‘456 B - AdSﬁ 0 ("456 C _ A-IS(» B-I‘ao 0
e D:.‘ ? D33 B DJ)
Yoty Vag  Iar
Dy = Xy, Yu, ZIu, (3.13).
A‘isé ‘8-156 (‘-156
Ecuatia planulur Py,z , care trece prin punctul M,, va fi:
A-x+B . .y+C -z+1=0 (3.14),

Acest plan, este perpendicular atdt pe planul Pxy (determinat de punctele

M., Mq, Mg), cét 1 pe planul Px,z (determinat de punctele M. 5i Ma), deci:

A Ay + B B -i~C,-('456 =0
A -4y + B, 'BJJ"'Cl ‘Czs =0

Cu acestea:
] .}IH; :Mu x”l 1 :-\II
-0 3455 Cm - A4se 0 C456
o B, C. A, 0 (.
A1 - 23 gk} Bl _ 3 23
D1 Dl

(3.15).
(3.16).

- A-tsa que
A,, A,
C: _ ] = 23
1
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Xar, Y, =u,
D, = A B (‘4‘6 (3 17).
Ay By Cus

Punctul P, care reprezintd pozifia efectivd a punctului caracteristic P.C., al
R.1., se afla la intersectia celor trei plane, definite de relatiile {3.9), (3.12), (3 14):

Ao X, ¥ Bygg -y, + 2, +1=0

Ay X, + By, +Cpy 2, +1=0 (3.18).
A -x, +8 -y +C -z +1=0

Solutionind sistemul {3.18), se obtin coordonatele punctului £ in sistemul de

referintd solidar cu capul de misurare:

1 BIM C-Hé A-tSﬂ 1 (’456 I A-ﬁﬁ H—IS(! ]
ll st C'.'J - An 1 (‘33 'A.‘s B:.t ]
1 B C A 1 C \ A B 1
xn = }'1 = , :' =
D D D

' I i

D =|Ay By Cuy (3.19).

Astfel, eroarea de pozitie a punctului caracteristic va fi:
Ap=p -p, (3.20).
in care: p, - vectorul de pozitie al P C. in pozifia efectivi, P, iar p_ - vectorul de

pozitie al P.C. in pozina tnifiald, comandata, £, Deci (tinind seama de (3.7)):
Ap=(x,-h vy, —h z —h ) (3.21),
Asadar, relatia (3.21) exprim3 eroarea de pozitionare a P.C. pentru pozipa
efectivd , 1" a acestuia.

"

Daca incercarea se repetd de ,n” ori (1=1,2,3...n), parcurgind aceeagi
traiectorie, conform ISO 9283:90, se poate exprima exactitatea de pozifionare

unidirectionali:

AP = =5,) + Gy +(c-z,) (3.22).

in care:
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AP, =x-x,
AP =y -y, (3.23).
AP =z-z,

cu:

y==2 (3.24).

unde: x,. y,, z, reprezintd coordonatele punctului 2 efectiv atins, i=1,2,3.._.n;

X Y. 2, Teprezintd coordonatele punctului comandat P, .

In ceea ce priveste orientarea corpului de prob2 se ia in considerare faptul ci
versorul n este versoru) normal pe planul Py, sar, in raport cu sistemul de
referinta Pxyz, solidar cu capul de masurare, el va avea expresia:

n =(ngn, n 1) (3 25).

in care:
AI

’rl.t = - bl 1
JAT+ BT+ CE

B,

R =
VA + B +C

C,
’JJ: = B 5 o
1),4,' + B+

Analog, o, este versorul normal pe planul Pxz,, in raport cu sistemul Pxyz,

(3 26).

¢l va avea expresia:
o,=(0, 0,0 1) (3.27).

cu:
A,
Y oVAL B+
B,.
9, = S = = (3.28).
‘ JA53 + 85, + (5
CBJ
OI-' - - -2 2
JAz-; + 85+,

0
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Versorul @ , normal pe planul £xy,, in raport cu Pxyz, va avea expresia;
a =(a,a,al) (3.29).

unde:
_ A5

a, = e
\|'A4as + ‘8456 + m

B
S (3.30).

JA + Bl +Cly

i Cog
© JAl + B, +CL

Repetind comanda de aducere a robotului cu P.C. in P,, de ,n” ori (1=1,2,3,..,n".
se poate exprima exactitatea de orientare a corpului de probi, astfel:

- pentru axa "n";

AP, =n,.-n_ AP, =n,-n, AP, =n.-n_ (3.31).
cu:
1
n=—Jxn
x ’,g ix
S
no=—>.n (3.32).
2T gt
—_ 1
n==2n,
L}
unde: n,, n., n, sunt valorile medii ale ortentirilor unghiulare ale axei "n”,

obtinute pentru aceeasi pozitie comandata, repetatd de i=1,2, ..n ori,

n,, . A, , n, - sunt valorile orientirilor comandate ale axei "n”,
n,, n,, n, - orientrile axer "n" pentru pozifia de rang "i", atinsi efectiv.

- pentru axa "o'":

AP, -0, -0 AP, =0, -0 AP, =0, —o0. (3.33).

¥o 4 Yo Oy B2

cu .
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o, == 0
X 1 - {
‘I n
0. == 0, {(3.34)
”n
- 1 n
(): - ¢

o h

1ar pentru axa "a":

APJ. =a,-a, AP‘" =a,-a, AP“; =a.-a, (3 35)
cu
—  1&
('I == [y
L1
— 1& .
aJ':— ar_r (336)

Matricial, exactitatea de situare {(pozitionare gi orientare) a corpului de proba,

in raport cu sistemul Pxyz, legat de capul de masurare. se poate exprima astfel:

AP, AP, AP, AP
" AP, AP, AP, AP,
MAp =] T < Sl (3.37).

= TAP, AP AP AP

a

0 0 0 ]
Matricea exactitatn de situare (pozitionare §i orientare) a corpului de probi,
CP, in raport cu un sistem de referintd legat de robot, R, se poate scrie printr-o

transformare T astfel:

=—CAr
4 _k CAf
A—p(‘."— I(.‘.u' ﬂ)w’ (3 38).
in care. *T,, reprezintd matricea de transformare de la sistemul de referinta legat

de capul de masurare la sistemul de referintd legat de baza robotului.

3.2.3. Metoda si algoritm de calcul pentru determinarea exactitdtii si

repetabilitatii de situare ta roboti industriali, utilizind distributia 3x3x3

Metoda utilizeaza un corp de probd - cub calibrat, care conlucreazad cu un cap
de misurare avind noud instrumente de misurd (traductoare), amplasate cite trei pe

fiecare fatd a capului de masurare (fig.3.7).
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In acelasi mod, ca in distributia 3-2-1, in distributta 3

coordonatele punctelor de pal-

-

-3-3 s¢ potl scrie

pare. /2 (1=1.2,..,9) (fig.3.8), Fig 3.7 Fufa3
in raport cu un sistem de axe /’/ )
v - R 1
OXYZ, legal de capul de ma- _ _Ef; f E{//
| R .
surare, prin relajitle de forma: - pix) :
- ERIT
J_’{'I - h, T AX, '
Yo=Y Fata 2
| %, =2
“X._h tAX.
¥, =V, (3.39),
7.=7,
(X, =h, +AX
= h
Lo ~Z,
Fig.3.8
= lz
X; /Yi
/" l / fatg1
i A i L —
/l ./// .(\.\'_\
A yd
. I\ pzlf /£
—r?ﬁ ‘ pT ® P*%
T I =ZEa. e -
|P 3 L N
7/_{ 4% el —\- 72T |
A . e, oh . v
-t //f e o i
1 .
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pentru fata 1 a cubului in pozitia efectiv atinsd (plan determinat de punctele de

palpare £, 2, 21 ),

X—I :‘X’J { "Yﬁ:X.‘ l k.n:Xf,
¥, =h, *AY, I, —h tAY, 11, = A LAY, (3.40).
l Z,=1Z, Zo=Z ] Z, = Z,

pentru fata 2 a cubului in pozitia efectiv atinsa (plan determinat de punctele de

palpare P, P si D).

X, =4, { X, = X, X, =X,
=5 1 h=§K ¥, =% (3.41).
;ZT = 'h: i AZ? ]Zh‘ = ;’: iAZR Z‘e‘ = h-' iﬁ'z"

pentru fata 3 a cubului in pozitia efectiv atinsa (plan determinat de punctele de
palpare £, £, 1 ).

Cunoscdnd coordonatele punctelor 2 (i=1,2,...9) in sistemul XOYZ legat de

capul de masurare, se poate determina situarea corpulur de probd (cub calibrat) in

acest sistem de referinta.
1. Exactitatea de pozitionare

A Se considera drept punct caracteristic (P.C.) al corpului de proba. varful P, al
cu;'bu]ui (fig.3.8).
In pozitia initiald, axele sistemului de referintd Poxyz, legat de cub, sunt
paralele cu axele sistemului de referintd OXYZ ale capului de miasurare. In aceastd
pozifie are loc imitiahizarea traductoarelor. Ca atare, coordonatele varfutui cubului

{Pe=P.C.). in aceastd pozitie imitiald, vor fi:

XU =hr
Y, =h, (3.42).
Z,=h,

Se comand3 pozittonarea robotulut in P.C. stabilit mai sus. In realitate,

robatul va deplasa corpul de probd cu P.C. intr-o pozitie efectiva P, = P,

Sa determinam coordonatele acestur punct efectiv atins, P,

(9.7

L4

Avind determinate coordonatele celor noud puncte P | se pot defini ecuatiile

planelor celor trei fete ale cubului in pozitia lor efectiva.
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Astfel, ecuatia planului fejei 1. definit de punciele P, P> 51 P;, in raport cu

sistemu! OXYZ, va fi:

A X+B, Y+C - Z+1=0 (3.43)
in care:
1 ¥, Z, X, 1z X, ¥
-1 Y, Z, ~-|1X, 1 Z, —-tX, I
1 Y, Z X, 1 Z, . X, Y
Ay = DZ : By = D Gy = D
123 3 123
Xl Yi Z'l
Du=(X, Y Z, (3.44).
X, v z,
Ecuatia planului feter 2, definit de punctele Py, Ps §1 P, in raport cu sistemul
OXYZ, va fi
A X+ By Y+ Cp - Z4+1=0 (3.45)
in care’
1 Y, Z, X, 1 Z, X, Y,
- Y. Z -Xs 1 Z -X, Y
1 ¥, Z X, 1 Z X, T,
Ae = D6 - By = 6D : Cise = }) :
456 456 356
X, Y, Z,
Dy =X Yo Z (3.46).
Xe K Z,
Ecuapia planului feter 3, definit de punctele Py, Py 51 Py, in raport cu sistemul
OXYZ, va fi
Ay X+ B - Y +C - Z+1=9 (3.47)
in care:
1 Y, Z, X, | Z X, T,
- Y Z -1Xg 1V Z, -1X, T
A I P £ A
* Digg . Dy, o Dygg
X, hh Z,
D =X, Y, Z, (3.48).
X'J Y9 Zg
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Puncrul 7! se ghseste la intersectia celor trei plane, deci coordonatele lui,

Ay o Y. . £, trebuie sa satisfaca simultan ecuatile: (3.43), (3.45), (3.47). Asadar:
A[g;‘X+B|33'Y+(‘133'Z+l'—0

Ape A+ By Y +Co - Z+1=0 (3.49).
Ape X+ By Y+ -Z+1=0

Solutionind sistemul (3.49), se obfin coordonatele punctulut 7, - pozitia

efectiv atinsa de P C :

1 BIZ! (1):.’\ All% l (‘l':.) Al:-" BIJT‘ i
-1 B Ci =iV Cug —A B !
voo W Bw Gl M UGl e B
> {)Ile a I)Uc * I)(Ie
Al?.} BIZ} (‘t‘.‘3
Dtle = A-l.% B—I.‘t‘. (\Jﬁﬁ (3 50}
A?BO ‘8789 (‘TII*)

Deci, matricea de pozitionare, va fi;

At

To=|X. Y. zZ, | (3.51).
Eroarea de pozitionare a P.C., fig 3.9, va fi:
Ap=p, - P, (3.52).
injcare:
- p,. este vectorul de Fig3 0
pozitie at P.C., in pozitia e
Zoe

efectivd, [F,,, in sistemul

OXYZ, legat de capul de

Zq
masurare; L/

- p, este veclorul de pozifie

al P.C., in pozitia initiali, A
pozit f Ap }/
. in sistemul OXYZ. .
. — R
Matricea erorn  de Poe | o8 (XoerYoe rZe) { ,//

pozitionare, va fi:

p=lae, ap, ap. | (3.53)

in care: -

PD (XO )YO PZO)
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Apx = Apl'n, - Xn
ap, =Y, -, (3.54),
ﬁ\[’: =Zl’w _'Zn

Repetind de .n" ort comanda de revenire a E.T. al robotului, purtand cubul
de proba, in aceeasi pozitie £, a P.C. urmirind aceeay traiectorie, se obtin .n"
pozitii efecuve, P, (i=1.2....n). Conform 1SO 9283:90, se poate determina

exactitatea de pozifionare cu expresia:

AP:J(_X_,;, ~ X, Y A - E Y +(Zn - 2,) (3.55)
A'P.r :-‘k_’f’w -XP‘,
cu: AP =Y -V, (3.56)
AI{, =HZ_]'°. "'Z,:
unde.
Fr =13 x
ST A
— 1<
Ye, ==2 F, (3 57,
P2 o
] n
ZPQ, _,IZZP“‘J

Deci. exactitatea de pozitionare a cubulul de proba in raport cu capul de miasurare
se poate exprima printr-o matrice de forma:

7

AP, =[4P, AP, AP, 1 (3.58).
2. Exactitatea de orientare

Cunoscand coordonatele celor noui puncte 2, se pot defimi vectorii, de

exemplu p ., p,, p;, ce pozitioneazd punctele £, P, F, ce definesc planul efectiv

al ferei | a cubului, in raport cu sistemul de axe OXYZ (fig.3 10}, astfel:

X, X, X,
— Ys . ¥, — ¥ : 5o
= » = . = £ )
! 1 ZP. f Z},z )( i Z ( )

—
p—
—

Orientarea fetei 1 se poate determina calculind versorul normalei n, la
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aceasta fata. o Fig.3.10
Vectorni  p.p, 5i p.p., 2
continut: in planul fetei 1, se pot
determina astfel:
bl - ‘E_E (3.60).
PP PPy
Tﬂ?aw. _
P =X, - X )i =)
$(Zy, - Z,) k (3.61),
papy= (X = Ky )i (E, =Y, j=
+(Z, -2, }-k
uride 7. }. k sunt versorii axelor
OXYZ.
Vectorul pormaler la planul
fecei 1, se obtine efectuiand
produsu! vectorial:
i k
Ny=pp,oxpp =X, - X, Y {(3.62).
X, - X Z, -2,
N = pup, < pupy =¥ =¥ X2, = Z,) (2 = 2, XF, ~ T} i +
respectiv: (X, - X N2y =2, )X, = X NZ, - Z, )] j+ (3.63).
HX,, = X F, -V )= (X, = X, XF, —F )k
Pentru simplificarea modalitatilor de exprimare a produsului vectorial
p.p. * p.p, . S€ vor adopta urmatoarele notatii:
Co=Y, =Y NZp =2, )~(Z, - Z, )Y, -1,
Cos(Xp - X N2y ~Z, )~ (X, - X X2, - 2,) (3.64).
Co=(X, - X ), -V (X, - X, KV, = 1))
Se poate scrie: L ) _ _
pp = pp,=Cli+Cj+Cok (3.65).
Versorul n, al normalei la fata | a cubului, se scrie;
F:M (3.66).

D,
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unde:
(3.67).

Analog, pentru fata 2 a cubului, definitd de punctele P, P,  F, se poate scrie:

PsPa =Py~ Ps (3 68).
PPy = Po — Ps

respectiv:

PP, =(XP, _Xp,)';'*(}’p‘ ‘Y,,})-__f+(7_.,,‘ -

Zn)'}
o : "l o (3.69),
p{)pb:(X& _X;’_,)""'(yr; "}P,)'.f"'(z;", _Zn)'k

Produsul vectorial al celor doi vectori, care reprezintd vectorul normalei la

planul feter 2, va fi:
i j K
N.=pp,xpp,={Xp, - X, Y’,’ - YP, Zn —Zy (3.70}
Xp =X, Yo-Y. Z,-2,

Notand:
Co=(Y, ~ Yo X2Zp ~Zp)—(Z, —Z, XY, - Vp)
Co=(Xp, —XpNZp -2, }-(X, ~ X, N2, - 2Z}) (3.71).
Co=(Xp, - X WYy, -V ) - (X, —Xp XY -1,

Se poate scrie:

pspﬁxpsp4=C,;+(',,__f+(‘,\E (3.72).
Versorul n, al normaler la fata 2 a cubului, va fi:

. (‘4; +C5} +C6;
P D,

(3.73)

unde

D, =JC+CP+C? (3.74).

Pentru fata 3 a cubului, definitid de punctele P, B, B, se poate scrie:

PePr =Dy~ Py
=5 P (3.75)
PuPy = Py — Py
respectiv:
psp‘I:(Xr,_Xj'.)';*'(yp’—}'P.)-}+(ZP.—ZP.)~E
(3.76).

p8p9 =(XPn -X“l).; +(YP9 _YPn}'}+(ZP. _ZP.)'Z
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Vectorul normale: la planul fetei 3 a cubului va ft produsu! vectorial:

i F kol

No=pep. < pops =Xy - XP. }'n, _Y.'; Zy, —Z,
_ A'
’)

|/k . £ };P- - YP, Z!'. - Z:;

(3.77).

Notand:
Cy= (¥, -¥ XZp =20~ (2, ~Z, XFn - T)
Co= (X, - X N2, -2, ) (X, - X, . KZ, -Z,) (3.78).
Co= (X = XpF = E) = (K = X XY - F)

Se poate scrie

PD. < PPy =Cri+Cj+ Cok (3.79).
Versorul n_ al normalei la fata 3 a cubului se scrie:
— Ci+Cyj+Cok

n.

. D,

(3.80),

in care:

D,:J(‘i +CE+C (3.81).

Avind determinapy »,, #. st m, - versorii normali independentt la cele trei

fete ale cubului, e1 vor determina orientarea acestuia in raport cu sistemul de

referintda OXYZ, legat de capul de masurare.

Asadar:
- G- C - (‘,-E
n=—i+—j+—
R A
_—_f;'.'_,,(_‘-"__' _"‘I 382
=00, D, (3.82)
— - C, - (,,I
n=—it—j+—
YD, D, :
Matricea de orientare va fi deci:
(AN
DI D] Dl
. C, C. C,
N N . Bt B
zﬂﬂ"‘@ D, D, (3.83).
QGG
D, D, D,

Asadar, exactitatea de orientare a corpului de probid {(cub) in raport cu
referinta OXYZ, legatd de capul de misurare se exprima astfel:
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- pentru axa .n;":

AP, = G &
DD,
C, (.
P =—-— 3.84),
A DD, ( )
€ G
AP"I; N DI - Dl
cu; .
1365
D, _n§ D,/
C, 1 [(]
=== . 3.85),
D, n,z:' D,J ( )
C 15
b, u=\Db,)
¢ G , § o .
unde: - — , ==, — - sunt valoriie medii ale onientdrilor unghiulare ale axer .n",
D, DD
obginute pentru aceeasl pozifie comandata, repetatd de t=1,2,...n ory;
c, ¢, C
- i F. -D—j ~ sunt valorile orientiarilor comandate ale axer ,.n”;

(I C: CJ . . - . " S
Bl B [l N F - sunt onentérile axet ,n(" pentru pozitia de rangul
r ! !

L, atinsi efectiv;

- pentru axa ,n:":

f

C, C
AP =—*1_—*2
=D, D,
C, G
AP% :F—F (3.86),
C. C
p =—_-£
AF,, D, D,
cu:
C, 13 f(‘J]
D, “n D, )
-‘(_‘;_l I"l’("\
E=§§\E (3.87),
C—ﬁ_li‘.ﬁ)
Dz_n,_,\Dz
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125 pentru axa ,.n;":

¢ ("
AP zfi_ﬁ"_ (3.88),
oD, D,
AP 2(“’ _&
Y O N X
cu:
G135
Do o niT\D)
(_‘ e (('A\
I_)'::;’:Z”ﬁ)' (3 .89}).
S 1g (L)
D, nig \D})’

Situarea (pozitionarea + orientarea) corpului de probd in raport cu reperul

OXYZ, se exprim3 printr-0 matrice de forma:

¢, G, C,
—_— — —— A »
D, D D o
C, ¢ O
€A - — - — Xp
L,=[D b D T (3.90)
[ S ¢ ¥
D, D, D for
0 0 0 I
1ar exactitatea de situare (pozitionare + orientare), printr-o matrice de forma:
AP, AP, AP, AP,
cA AP AP"!; Al)ﬂh AJ)":; Apy 9
e =lap ap, AP, 4P, (3.21).

0 0 0 1

Matricea exactitdjii de situare (pozifionare §i orientare} a corpului de probi,

CP, in raport cu un sistem de referintd legat de robot, R, se poate scrie printr-o

transformare “7T,,, astfel:

RECP=RICM'CM AP (3.92).
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3.3 Metode "la distantd” pentru determinarea exactitatii

si repetabilititii de situare 1a robotii industriali

Se caracterizeazi prin aceea ci aparatura de masurare se amplaseazd la
distanta de E.T. al R.I. (capyva metri) §i deci, algoritmii de calcul utilizati se

bazeaza in general pe calcule de triangulatie.

3.3.1. Metoda si algoritm de calcul utilizind doi teodoliti pentru
determinarea exactititii si repetabilititii de situare la roboti

industriali {(metoda prin intersectii)

In paragraful 3.2, s-a ardtat cd metodele locale presupun existenta unu) sistem
de masurare format dintr-un corp de probi (fixat in E.-T. al R.1.} 1 cap (terminal) de
misurare (situat in spatiul de lucru al R.1.). Amplasarea capului de masurare este o
problemad, avind in vedere aplicatia concretd in care este implicat robotul industrial.
In plus, existenta capului de masurare constituie ea insagi o sursa de erori.

Metoda propusd, elimind acest cap de masurare clasic, pentru masuratori
utilizdndu-se doar corpul de probd - cub calibrat - prins in ET. al RI1 &
misurandu-se cu ajutorul a doi teodolip - distantele unor puncte de pe muchiile

acestuia in raport cu un sistem de referinta.

1. Consideratii geometrice

Dac3d se urmareste fig. 3.11, se poate constata ca, amplasind in punctele T, si

T. ale planului xOy, doua dispozitive optice de masurare, cu ajutorul lor pot fi

inregistrate lungimile segmentelor 7N, si T.N, ., sau direct unghiurile a,, si
respectiv B, prin vizarea simultani a punctulut ¥, din plan.

Punctele T, §i T2 pot fi reperate cu precizie in planul xOy. tot prin sisteme

optice §i. prin urmare, distanta s dintre ele. In acest caz, se pot scrie relatiile:

S 85 s
siny  sin@, sinj, (3.93),
y = 180°~(a, + §,) (3.94).
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Fig.3.11
Y
Deci:
L L 3 95)
' siny T osiny ]
Dar:
¥r. =,
fgd = : igd = —ctg 3.96
g PR b4 qu ( )
Fig3.12
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S
e=(u+a,)-360°
(3.97).
Prin urmare:
Xy =X, t3 -sing
Vi =¥ +5 -CosE
(3.98).
Repetind ra-
ticnamentul pentru
cazut unui punct N
sttuat  in spahul
OuXo¥ozo (Fig.3.12),
se pot obtine
lungimile  segmen-

telor },_N ?7?

IN,. LN, s
respectiv. unghturile
Ay By ay. By

In aceste con-
dimi, se pot deter-
mina coordonatele
punctulur N, cu

urmatoarele relagit:

In consecintl, se poate spune C3, asa cum s-au determinat coordonatele unui punct

in spatiu (prin vizare cu doi teodoliti) se pot determina coordonatele a 4 puncte in

Fig.3.13
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spatiu. Dac3 aceste puncte sunt cluar 4 colturi ale unut corp de probd (fig.3.13). de
formd cubic3, atunci se poate obtine pozitia, respectiv orientarea acestuia in spatiul
de lucru, in raport cu un sistem de axe legat de unul dintre teodolity (T, de ex.).

Metoda prezentati se poate utiliza §i in cazul metodelor ,locale™ pentru
determinarea situérii capului de masurare in spatiul de lucru al robotului. Daca se
admite, in locul cubulus de proba, capu! de masurare tridimensional (3D), amplasat
in spatiu! de lucru al robotulur 51 se admit 4 puncte pe acesta : un punct fiind virful
triedrulul 1 altele trer la distante egale fata de virf, pe cele tret muchn concurente
in virf §1 perpendiculare intre ele, cele prezentate mai sus servesc §1 pentru
determinarea situarii capulun de masurda in raport cu sistemul de axe legat de
ieodolitul T, (legat de hala) in cazul metodelor locale (subcapitolul 3.2).

Pentru a determina situarea capulur de masurd in raport cu elementul fix al
robotului, este necesar si se materializeze sistemul de referintd lepgat de baza
robotului, a cirui situare, apoil, in raport cu referinta legatd de teodolitul T,. se
poate determina tot prin vizarea a patru puncte (originea sistemului §i cate un punct
de pe fiecare axi).

Ceea ce este dificil de realizat este materializarea originii sistemului de axe
atasat bazei robotului, precum §i a axe: Z.

Aceastd operatiune nu este insa necesard in majoritatea situatulor practice,
co?crete, avand in vedere faptul ca situarea componentelor unei celule de fabricatie
flexibila robotizatd §i implicit a robotului implicat in aplicatie, se exprimi in raport
cu un sistem de referintd exterior acesteia, legat de hali [K3), acester cerinte
rispunzandu-1 excelent principiul de misurare a caractenisticilor de sitvare prin
metode ,la distantd”.

In cazul calibrarii unui robot apare ins3d necesitatea materializirin sistemulbul
de referinta legat de baza robotului. Pentru structuri concrete de roboti, acceptidnd o
marji de eroare, se poate realiza aceastd operatiune.

Revenind la problematica abordatd, s-au stabilit deci coordonatele a patru
puncte (patru varfuri) ale cubului cahibrat - corp de probd - prin vizarea lor
simultand cu doi teodoliti (metoda ~intersecfiei fnainte™). In cele ce urmeaza, pe

baza acestor coordonate, se determind exactitatea $i repetabilitatea de situare.
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2. Matrici de transformare

Punctele N, (Ocr). N2. N; si Ny pun in evidentd sistemul de refertnta legat de
corpul de probd (Jepxepyepser. Situarea acestui sistem de referintd in raport cu
sistemu) de referintd (J.x,¥,2, pune in evidentad situarea corpului de proba in raport
cu sistemut amintit. Referinta ().x,y.z, este un sistem de referitd fix, iegat de unul

dintre teodoliti {de hala), amplasati in exteriorul spatiuivi de lucru al robotulus.

Fig.3.14

Sistemul de referintd legpat de corpul de proba, QOcpxcpversep se poate
considera cd, imipial a corespuns cu sistemul de referintd (), x,p.z,, caruia i s-a
aplicat o transformare geometricd (TR), compusa dintr-o rotatie R §1 o translagie, T
(fig3.14).

Deci.

O 3 U ¢ I S LS —T>()(.J,x(.,,y(.,.:‘.,. (3 100).

Transformarea de rotatie este definitd de matricea de rotatie [R], care este o
matrice ortogonald cu termenu compugi din cosinusii directort ai axelor sistemului
de referinta Ocpxepperscr.

Transformarea de translatie este definitd de vectoru! de pozitie E

Asadar, matricea de transformare intre Ocpxcepyceser i (0,x,v,2,, are forma:

n,oo, a X.p
n, o, a. y.
o 7 .= ¥ A R «r
Ber =, 0. a. z. (3.101),
0 0 0O 1
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unde:
e Ya, = Ver Sn, TEep
n, = — nE=T n. - ;
Vy, = Xy Vi, = Yep Sy, Tl
U_l.:"‘—"’— 0‘_:—'[— n__:—”— (3.102),
) X, = Xep Yu, = Fer Sy, TEep
0 =" a=""F— a-= ;

/- fiind latura cubulut, iar On = N\ (X0 = Xy WY = 30 e
3. Mairicea erorilor

In procesul in care se propune sa se atingd punctul tintda (2, (i1deal,
comandat, dorit), datoritd erorilor lantului cinematic al robotului, acest lucru nu se
poate realiza. Din acest motiv, in locul tinter i1deale (().,.) robotul atinge o tinta
reala ((O.,) (fig.3.15 51 fig. 3.16). Transformirile necesare pentru a aduce pozitia

reala in cea 1deald $) a o raporta la (J,x,y,,, Sunt exprimate prin:

Fig.3.15
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Ox.y.=, _m O, X0 ¥ T, N Ol Xl s =t ¢ Y |
v t
i OLxdynct (3.103).
’ ]
e

R, , - r, r r LA 4
- —_— ()‘_l’(-,,' _}(";;'MCII‘P’ —)()(-,..\‘(-,.'l-(-,.-(-,. E—

Prin indicele "i" s-a marcat sistemul de referintd corespunzidtor uner pozitn

ideale, iar prin indicele "r" sistemul de referintd corespunzitor pozitiei reale

Fig.3.16

i E—

In schema prezentatd anterior se observd faptul cd, transformirile dintr-un
sistem de referintd intr-altwl au omis etapa legatd de sistemul de referinta al

robotulul. Aceasta se rezolva printr-o transformare corespunzatoare.
Cele doud transformiri, respectiv 77 de translatie, respectiv R'"' de rotatie

sau, cu alte cuvinte, transformarea 7R'®’, se poate exprima matricial sub forma:

¥ & £ £
ﬂ, ()1 ax x”,
13 E £ E
[ ?RIE y _ ".V O_\' a_n' } P -
—=r = nz on‘ aE oF (J.]04).
4 H = “p
0 0 0O ] '

Aceastd matrice exprima incapacitatea robotului de a situa corpul de proba

(C.P.) in pozitia comandati, sau cu alte cuvinte de eroarea de situare a acestuia.
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Termenii acestet matrict sunt de forma:

£ (@v, — 4.~ (Gep —G5p)

nq 7
E (q-l\} B q;u )= (Qep —9p)

O =
' / (3.105).
ey, 4l ) (G - q)

a';‘ = !

E _ Iy - V-
Qo = Gep = Gep, €O g =X, V.2

4. Exactitatea si repetabilitatea de pozitionare

a) Exactitatea de pozitionare {4P) - se exprimi ca fiind distanfa dintre

pozitia 1deala (comandata) a P.C. g1 centrul de greutate al mulgtimii de pozitii atinse

in realitate, la un numar .n” de deplasiri ale robotului. In fig.3.17 O reprezinta

pozitia ideald a P.C , iar QO - este punctul centru de greutate al tuturor punctetor

atinse in realitate.

Fig.3.17

Vo -

T e —

Qpig

L)

=
y(lfr-"(n)
ZU| fr

' ‘Yr P(G) P("'J

2=

/.//‘\_ELP(U \tre)

Practic, punctul QF reprezintd centrul de greutate al invelisului sferic, ce

cuprinde totalitatea punctelor atinse in reahitate de P.C.

Coordonatelor punctului O° vor fi:

LI
¢/ =-24  4=xy: (3.106).
=

Dect, exactitatea de pozijtonare se exprimi prin marimea vectorului Q)

-
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(fig.3.17).

AP=0°0 = \ﬁr" —x Y A -y Y e ) (3.107),
respectiv, pe axe:
AP, =(0F0), =4 -¢, q=x0.z (3.108),

cu: x7, 3%, 2" coordonatele punctului OF si
x,, ¥,z coordonatele punctului ¢, (ideal, comandat).
Tindnd seama de aceste relatiy $i urmarind fig.3.17, se poate scrie matrice.
exactitagy de pozitionare:
AP =(xE vi 2L ) (3.109),

cu urmatoarea structura a termenailor:

! l . ’
q(ff’:q('f’_;zq(‘?(,] q4=Xxy.z (3.110).
4=]

b) Repetabilitatea de pozitionare (RP) este egali ca mirnime cu raza sferes
al carei centru este centrul de greutate al multimi punctelor atinse 51 care cuprinde
dect, ca un invelis sferic, toate aceste puncte (fig.3.17).

Expresia lui RP va fi.

RP=L+38, (3.111),
cu:
— 1
==L, (3.112),
Hj_]
g1
L=Jx! =x0Y + () =37+ =) (3.113),
1 & .
S..=J—Z(L,—L)' (3.114),
n-173

Relatia (3.111) se poate deci scrie:

13 1 <« | &
RP=—=3"L +3 [—3(L =YLy
n; , Jn_lg( , ngf,}) (3.115).

5. Exactitatea $i repetabilitatea de orientare

Se exprimad prin diferenta intre valorile medii ale unghiurilor formate de

directiile axelor sistemului de referintd atasat pozitiilor reale realizate de corpul de

proba gi directiile axelor sistemulut de referintd atasat poziiei comandate (ideale),
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in raport cu un sistem de referinta de bazid, Q,x.y.z..

Desigur ca, in timpul misuritorilor, valorite maxime, minime §i medn ale
unghiunlor directiilor axelor sistemelor de referinjd raportate la pozitia ideald, se
ating pentru diferite pozitit ale P.C. (fig.3 18). Practic, se poate spune cd
exactitatea de orientare este o mirime teoreticd ce defineste un grup de masuratori.
Unghiurile A, 8, p, nu vor atinge valorile medi A7, 8, p” in acelasi moment,
deci in acelasi punct al spatiuluy delimitat de sfera de razd r (RP) Ca atare va apare
un pachet de valori unghiulare ce vor defini cele trei pozifii ale corpului de probd in

raport cu pozitia ideala.

Fig.3.18

N

Acestea sunt: A" 8, p

A 6, P
A Oy oy
Valorile unghiurilor respective se obfin cu relatiile:
= 1 1
r==2 2 & =—28 ;== 3.116).
11 ”; b - ’?E Fs p) )?J=‘p; ( )

Se considerd trei drepte concurente in punctul O° paralele cu directiile axelor
sistemelor de referin{d, corespunzitor valorilor medi ale unghiurilor din relatia
(1.116).

Prin urmare, exactitatea de orientare se va exprfima prin aunsamblul de

unghiurt avand urmatoarele valor::
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a, =i —A
(AP), =4 =6 -8 $=12) (3.117).

Valorile 4 (s=1), 6, (s=2), p, (s=3) sunt valorile medii ale acestor unghiuri
exprimate cu relatia (3.116), adica: A, =A™, 86, =67, p, = o7
Repetabilitatea de orientare este reprezentatd, conform 1580 9283.90 de

abaterea standard intr-o distributie normali.

Ea este data de relanile:

(RP,), = +(s,), =43

(R}, =*+3(s,), =43 (3.118).
(RP,), =+3(s,), =43
cu 5=1.2,3.
6. Expresia matricei exactititii de situare
Este de forma:
ntoof af x
E E _E E
1 L a, Yer
' RE = ! ¥
Bt or af o
0 o0 © ]

Tinidnd coni de cele prezentate anterior, termenit matricei (3.119) se exprima

astfel:
L P L S
n, = F; (I.\.‘, - N}Z.IIN’V' )}~ (xcr -"_’JZ“rcpm)
l : 4 ¢ r
nf =40 =¥ 0 - 3] (3.120).

£ ] ' r ' r
n. =} (:-"'s -‘z"“:m).— (z(‘P ~&er,, )]
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E ] 1 r 1 r
of = 7] ~xby )= (xtn =g, )
E 1 1 1 = 4 ] 1 = r
9, = 7 (y.v, - —Z}’.\;U, )-Oer — __ZJ"CPU, )
no nes
I I ! r ' r
0. = 7 (sz - :N-uzn )- (:ﬂ’ ~Zemy, )]
(3.120).

1
E
a. [(x.:\'; - x‘:":cn ) B (x:"‘p a xCr‘P”' )]

11
T oy
a_r = ? (yJ‘U'Z - y,\'gcl; ) - ()I'CP - yCP[‘“ )]
l IS Ly
g1 ,:- 2 zr' _ z' - z’ >
R S

Termenu (3.120} a1 matricei exactitatn de orientare, impreund cu termenil
dats de relatnle (3.109) s1 (3.110) aferenty matrice:r exactitit de pozitionare,

introdust in {3.119), conduc la expresia finald a matricer exactitdti de situare.

7. Repetabilitatea de situare

Relatia (3.113) poate 1 scris3, in contextul celor tratate, astfel:

LJ = J(xé'." - Zxép): + (Ve - Zy(j?'i")z +(z8p -
)=l 7=1

n

Zz({,,)z

1=

(3.121),

-/

ur{de Xlpy Yk, =1, Teprezintd coordonatele originii sistemulul de referintd legat de

bon

cc;rpul de probd, pentru cele "{" miasuritori.

Cu relagia (3.121), inglobatd in relatiile {(3.111), (3.112), (3.114) 1 (3.115),
precum si cu relatile (3.11B), se poate aprecia repetabilitatea de situare a corpului
de proba in raport cu O,x,y.%,.

Relatnle deduse in prezentul algoritm completeazd lacune ale normativului
ISO 9283:90, descriind totodatd un limbaj matematic unttar pentru determinarea
exactitdtii §1 repetabilitajii de situare, putand fi utilizate in procesul de prelucrare 2

datelor experimentale.

3.3.2 Metoda yi algoritm de calcul pentru determinarea exactititii de

de situare a robogilor industriali, utilizind un telemetru laser

Face parte din categonia metodelor de misurare "la distan{i", fira contact,

fara cap de misurare, eliminind asifel dezavantajele impuse de prezenta acestuia.
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1. Principiul metodei

Corpul de probd (cub calibrat), are montate pe trei fe(e ale sale adiacente,
cate trei oglinzi plane. Un telemetru laser TL, trimite succesiv cate un fascicol laser
FL. pe fiecare oglindd i {i=1,2,3), reflectat in punctul de incidentd M, Fascicolul
reflectat FR; va forma pe ecranul E; fix, spotul luminos M;. Teodolitul T; repereaza

unctul M;, masurand unghiurile a) s1 ¢/ La rindul siu, telemetrul laser masoara
p x ¥ v

distanta /, dintre oniginea sa opticd Op g1 punctul M; (fig. 3.19).

Fig.3.19

(E5)

(E)

Cu ajutorul datelor misurate, se calculeaza coordonatele punctelor M; §i M
fatd de un sistem de referintd fix. Punctele O., M;, M, definesc un plan, in care se

giseste bisectoarea unghiului OLMM, normald pe suprafata oglinzii plane "i

Normala are versorul v, Ecuatta planului "1" se obtine cunoscind faptul ci el trece
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prin M; g este perpendicuiar pe versorul 1_ Intersectia celor tret plane "1" (1=1.2.3)

este originea sistemulu de coordonate legat de corpul de probi, 1ar versorn ;, sunt
versorii axelor sistemulul de coordonate respectiv.

Intr-o altd varianta, se ilumineazd pe rand, cu fascicol laser, gase puncte
aflate pe cele trei oglinzi plane, fixate pe suprafetele corpului de proba, de exemplu

in distributia 3x2x1. Cunoscand distanta / a punctului M; fati de punctul O $
unghiurile a, st e,, ale directier de wvizare a punctulut M;, se pot calcula
coordonatele acestul punct.

Cunoscand coordonatele celor sase puncte de pe suprafata corpulut de proba,

se poate determina matricea de situare a acestuia.

2. Algoritm de calcul

Fie originea O, a sistemulul de coordonate fix, iar axele Osxy, Qovo §i OnZo
intersectiile planelor ecranelor (E;),(E;) §1 (Ei:) - fig.3.19. Centrele optice Oy 51 Oy
ale temetrului laser, respectiv teodolitului, au coordonatele in raport cu sistemul de
referintd QoXoyoeZo, X1, YL, Z1. T€SpPectiv x, yr, ZT.

Coordonatele punctului M; vor fi, in raport cu sistemul de referintd cu
originea in punctul O :

; O,_M =/ -cosa, sina,,
0

O’Ju. =/ 'sina,

Ly, =1 COSQ, cosa, {3.122).

Pentru calculul coordonatelor punctulus M, tn raport cu sistemul de referinta

cu originea O1, se determind pentru inceput, distanta intre punctele O1 §i Mo

!
Loty = %1 - 23y,
OpMjy b sina;, (3.123)
Asadar ;
., = do,y, * COS@yY = X, -CIgay, (3.124),
o, =i ga, =x fza; 3 |10
Tame  OrMia £y =Xy sin a/, (3.125).

In consecinta coordonatele punctuiui M vor fi, in sistemul de referinti cu

ariginea in Oy
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In sistemul de referinta cu originea (0, aceste coordonate vor fi :

respectiv :

Orw',u =X
(O =x;-cigay (3.126).
My
: ga
Or,,. =% —
> sin &},
Oy, =1, -cosa, sina,, —x,
0,,, =1 cosa, cosa, -y, (3.127).
()U:M = !‘ 'Siﬂ 0,; _:r
0, =0
O, =Xp-clga, - ¥y (3.128).
ga,
Oy, =Xt 3
) SN a,

Planul (P), care contine punctele O, M, M, are ecuatia (in raport cu

sistemul de referintd Osxoyazs):

A, x+B, y+C,.z+D, =0 (3.129),
unde:
1y, =z x, | 2z
Ap =-|l Y, M, Bp = =X, [ Zar,
1y, 2y, X ps: 1 Zn;
x oy |1 L YRS Sy
C, =%y, Yu, D=, »yu, 24, (3.130).
Yo Yar b Xy, Yag  Sag
Dreapta O M, , are ecuagia :
X=Xy Y=Y - = Iy
= = (3.131),
Yo =Xy, Vo~V I T2y
1ar dreapta M M', are ecuatia :
X=X, Y ¥w I, 3.132)
X M 'xM. J"M; - J"M, zM; erYs ( - o

ambele in raport cu Opxoyoezs.

Planul (Ps) - loc geometric al dreptelor care fac unghiur egale cu O.M; si

M;M ;, are ecuatia :
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Ay x+8,-y+C,-z+D, =0 (3.133),
in raport cu (Joxuyezo, CU !
Ag =X, —X,,. B,=y, = Yar Cy =2, ~ S

(3.134),
Dy =(x, - X Xy + (P =¥y ) vy +() =y )iy

Bisectoarea M;, a triunghiului AQ;M;M’; se gaseste la intersectia planelor (P)

$1 {(Py), avind ecuatia :

= = — {3]35)s

unde: v =|v, v, \JL_‘T (3.136),

este versorul bisectoarei unghiului M,, in acelasi timp $1 normala la suprafata (1) a
corpului de probd in pozitia considerati.

Ecuatia bisectoarei din varful M;, sub formi canonici, se poate scrie:

X — x,u, y- yu, _ Iy "
Bp (.p = (,F A,, = Ap Bp (3.137),
BR (‘B (‘U AH. As BB

Compardnd relattile (3.137) 51 (3.135), componentele versorului : vor ft:

B, C

P r

B, Cp

_ ('v AP
P = C, A,

[

» —_—

w

(3.138),

3. Matricea de sitoare

Asadar, bisectoarea unghiulur M;, care este in acelasi timp normala la

suprafata "i" a corpuluj de proba (cub calibrat), are versorul » definit prin relafia
P P , p

(3.136), respectiv (3.138).

Deci:
T
YE M Y "J:l
T
vy = v vy v (3.139),
T
Vi S|Vye v3:|

reprezintd versorii normalelor la cele 3 fete ale cubului, in punctele Mi(xx¥mizai),
Mg()(,\[:)’,\,{:ZM:), Mi{Xnm3Ynazas), determinate conform algoritmului de calcul

prezentat in paragraful anterior. Cei treir verson definesc orientarea corpului de
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proba.

Ecuatia planului P;, fata "i" a cubului care admite normala de versor v si

trece prin punctul Mi(xiyiz;}, va fi:

Ve (x=xy Y4y o (y-py ) Hve-(2-2,,)=0 (3.140),
respectiv Vo Xx4v o y+y oz x, AV Y Y, ez, )=0 (3.141),

Pentru cele trei fete ale cubului, materializate prin tre1 plane P; (1=1,2,3), se

pot scrie trei ecuatn (3.141):

Vi "X+ Yy 2=V X, +v, Y, 4z, ) =0
Vi XAV, Y, 2= (v, Xy, Y, Y, Yy ez, )=0 (3.142),
Vi X vy, ¥+ -z (Y, Xy HV5 0 Vi, TV 23, )=0
Punctul Py (varful cubului) avdnd coordonatele Xpoypozpo in raport cu
(Qoxoyezo, se afld la intersectia celor trei plane P; (i=1,2,3), definite de relapa
(3.142). Asadar :

Vgt Xp tV YtV Zp - (v, Xy F VL Vg PV -zMI)=0
Vag  Xp WV, Ve ¥V, zp —(Vy Xy VLY, + Y -zM:)=0 (3.143),
Ve " Xp + ¥y Yp + V. oZp = (Vy, Xy Yy ‘Y, FVa: 24,)=0
Solutionand sistemul {3.143) se obfin coordonatele punctului P, in raport cu
sistemul (QpxgVozo:
- (v, Xy FV Yy TV "".u.) Vi, Vi:
-1~ (vh ':.:M'1 + vzlr 'yM, + V!: 'zM, ) v!y v;‘:

-V, “Xpg, TV Y, Vi ':M,) Vi, ¥y,

X, =
R
‘DJ
v, —(v, X, TV Pa, TV Ty Yi;
Vi, — (Vs “Xpg, TV Vg, tV2 ‘ZM,) Vi
vy, —{(v,, Xy TV Y, Y, -zui) Vs, (3.144)
Yo, = . :
D,
Vi Vi~ oxy, Yy, Vi Ty)
Vie Yoy ~ (vzx "Kpg, TV Y, + 'ZM,)
Vi, v!y - (V” “rM, + v},v 'yM, + v37 .2M,}
Zpo - D
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I-‘
.
B AU O (3.145).

Tinand seama de relatitle {3.136), (3 138), (3.139), (3.144) s (3.145) se

poate scrie matricea de situare a corpului de probi in sistemul de referintd Ouxoynzo’

|lr1x Vi Vi x!:, I
[Z o - ’vgx -V .'-: }I;"-\

{3.146).

1 e
3 } 1: “Fr,

0 0 0
3.4, Concluzii

Asadar, in capitolul 3, se propun cateva metodologii de determinare a
caracteristicilor de situare la robot1 $1 componentele sistemelor de fabricatie
fexibila robotizata, atat pentru cazul metodelor ,locale” cdt §i pentru metodele .la
distantd”, precum g§i algoritmi de calcul corespunzitor: celor doud categorn de
metode.

Totodatd se propune, in completare la normativele existente actualmente pe
plan mondial, exprimarea matriciala a exactititii §i repetabilititii de situare, in

concordantid cu limbajul matematic upitar utilizat in robotica.

BUPT



122

CAPITOLUL 4

APLICAREA PROBLEMEI DE SITUARE LA
CALIBRAREA ROBOTILOR

4.1, Exprimarea problemei de caiibrare

Un inalt nivel al exactitdti) robopilor pcate fi citat ca cerintd esentiald In
multe aplicatit robotizate avansate. Fird modificari ale structurtt mecanice,
capacitatea de situare a robotilor poate fi imbunitititd cu succes prin diverse
procedee de calibrare Luidnd in considerare doar aspectul de situare statici,
exactitatea de situare a unui robot este afectatd de:

a) factor geometrici, cum sunt variatule in lungimile elementelor 51 orientaru
articulatutor;

b) factori negeometrici, cum sunt: elasticititi ale elementelor 1 jocur in
cuple, compliante, excenticititi ale angrenajelor §i bitidi ale acestora, modificari
termice ale lungimilor elementelor;

c) incertitudine in localizarea sistemulur de coordonate de bazid, fatd de
sistemul de coordonate ale umiversulul (legat de hali).

Se apreciazi in hiteratura de specialitate, [R2), contributia diferitelor surse la
aceste erori, concluzionandu-se c¢id erorile datorate factorilor geometrici reprezinté
aproximativ (90+95)% din erorile de situare la robott $i manipulatoare.

Variatiile geometrier robotuluy nu sunt generate doar de toleranjele de
fabricare i asamblare, ci §t de deplasdrile relative intre baza robotului $) universul
de lucru, precum $i intre componenetele robotulul, cauzate de vibratii inevitabile
sau coliziuni in mediul siu de lucru,

[In modul de programare prin 'invz‘nare a robottlor, actualmente utilizat in
general, caracteristica semnificativd este repetabilitatea robotulut, caracteristici
nesemnificativ influienfatd de cauzele anterior aritate. Acest mod de programare

este lent §i costisitor. Din acest motiv se tinde spre inlocuirea acestei metode de

BUPT



Teza de doctorat 123

programare prin programarea analitici. .off-line”, ceea ce inseamna cd robotul va fi

comandat prin 1indicarea coordonatelor (x,y.z. A, 0. 6) ale pozitier atinse. intr-o

referintd aleasi de operator, de obicei referinta halei (atelierului, universulu).

In aceastd situatie o altd caracteristici devine tmportantd: exactitatea de
situare (pozitionare §i orientare) absoluta, definita de ISO 9283:90 Aceastd
caracteristicd este ma) dificil de determinat decdt repetabilitatea, datad fund
dificultatea in definirea sistemului de referinta.

Programarea off-line a procesulul robotizat in sistemul CAD face posibila
protectarea generald 51 a planulu) de amplasament a unei celule robonzate. precum
st simularea sarcinilor robotului. In vederea realizdrii simulidril este importanta
introducerea unui program corect in sistemul de comandi al robotului pentru a
indeplini miscarile dorite.

Problema majora este diferenta dintre geometria nominald a robotulul.
determinata prin proiectare, in concordanta cu functitle robotulus 51 geomerria reali
a aceluiagi robot, afectat de tolerantele de prelucrare, erorile de montare in timpul
asamblarii robotulut etc. Modelele geometrice nominale sunt in general simple.
bazate pe cateva prezumti, cum ar fi paralelismul sau ortogonalitatea axelor
cuplelor.

Diferente intre modelul geometric nominal §i real apar de asemenea §1 din
caL‘iza unor erori negeometrice (elasticitatea articulatulor, eror1 ale rapoartelor de
tra}rsmitere, etc.).

Calibrarea unui robot consta in identificarea cu mare precizie a relatiilor
geometrice dintre citirile traductoarelor din cuplele robotulul §i situarea efectorulul
terminal, E.T., al acestwa, exprimata prin coordonatele trnidimensicnale ale
punctului caracteristic al efectorului terminal §i orientarea sistemulu; de axe atasgat
acestuia, determinatd printr-una dintre metodele .locale™ sau la _la distantd”
enuntate in capiiolul 2 51 capitolul 3 §i apoi corectarea programulul robotulul
functie de diferentele identificate.

Agadar calibrarea geometrici a unui robot implicd patru etape: modelarea
functiilor robotului, masurarea situadarn efectorului terminal §i a pozitiei relative a
elementelor cupleior cinematice ale robotuiw), identificarea diferenjelor dintre
geometria nominali $1 reala a robotului §1 efectuarea corecuiilor necesare.

In general diferenta dintre geometria nominald si reali a robotului se poate

:xprima prin transformari de coordonate in raport cu un sistem de referintd de baza,
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ales in mod convenabil, Z,(x, .. 2,).
Astfel, pozitia si orientarea reala a unui obiect A, poate fi reprezentatd, in

raport cu un sistem de referinta I (x, y,.2.), printr-o relatie de forma (fig.4 1).

u?—;___urqn‘J,, TA (4[]

Fig4.1

In relatia (4.1):

°T, - transformarea de coordonate de la sistemul de baza, I, la sistemul
definind situarea reald, X,
- transformarea de coordonate de la sistemul de bazi, Z, la sistemul

llr"'

definind situarea nominala, I, |

*7T, - transformarea de coordonate de la sistemul definind situarea nominala,

L., la sistemul definind situarea reala, I ,.
nr = ORA "px i uT — "R.~l,. upd,. X A_T — A RA A pnl (4 ..,)
4 0 ] ! Ag 0 i * A 0 I ¥ N

"R, matricea de rotatie reald (3x3),

in care:
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"p. vectorul de pozitie reald (3x1);
”f{,a' matricea de rotatie nomenalad (3x3);
"p, ~ vectorul de pozitie nominala (3x1);
“R .- matricea erorilor de rotatie (3x3);
“p . vectorul erorv de pozitie (Ix1).

Din (4.1), rezulti ca:

(4.3),

Pa=ps, R, (4.4).
4.2. Parametri geometrici de erori

Existd in literatura de specialitate diferite modelan ale eroru de situare a unui
robot Majoritatea autorilor utilizeazd in modelarea erorilor geometrice ale
parametrilor de pozifionare relativa intre elementele robotului, parametri de tip
Hartenberg-Denavit (8,d .4 sia). Se cunoaste insa faptul ca, erorile geometrice
mici ale acestor patru parametrit pot conduce la vanatii semnificative ale
parametnlor de situare. Spre exemplu, daca axele a doud cuple de rotatie succesive

sunt paralele, normala comuna ce defineste distanga @ dintre cele doud axe poate fi

localizatd arbitrar. Dacé@ cele douda axe au o foarte mica abatere de la paralelism,

Fig4.2
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aceasta distanyad poate varia foarte mult ca marime si pozitie, funcue de localizarea

e1. Din acest motiv se impune §1 un parametru extern si anume unghiul f, ce
defineste o rotatie a sistemului (i) intr-un nou sistem (s'), in jurul axer y, Acest
unghi A, este determinat de neparalelismul axelor cuplelor de rotafie succesive
(fig.4.2)

In absenta acestui unghi £, numit unghi twist, neparalelismul axelor trebwe
compensat printr-o modificare artificiala a lungimilor @, $ respectiv d,, chiar daca

acesti parameiri avu fost inifial corecti.

Acest unghi de rotatie f este folosit doar pentru axele paralele ale cuplelor

de rotafie succesive. Pentru modelul geometric nominal, desigur, 4 =0.

4.3, Erori negeometrice

Asa cum s-a aritat in paragraful anterior, parametri geometrici pot fi afectap
de erori in valorile lor nominale (eror de executie s1 montaj}. $i alte surse de erori
sunt insd prezente in structura robotului. Printre acestea, sursele de eror cu efecte
semnificative asupra exactititii robotului sunt: flexibilitatea cuplei (jocul in cuple),
flexibilitatea elementelor de legaturd, erorn ale rapoartelor de transmitere, batii
radiale y1 frontale ale rotilor dintate §i efectul temperaturis. Conform datelor
prezentate in literaturd, flexibilitatea in cuple §1 a elementelor de legdturad este
responsabild pentru (8+-10)% din ercarea de pozitie §i orientare a efectorulul
terminal al robotului. Flexibilitatea elementelor de legiturd este uzual mai mici
decét jocurile in cuple. Erorile rapoartelor de transmitere sunt in general mici in
raport cu cele studiate anterior.

Bitidile sunt, se pare, una din cele mai dificil de identificat surse de eroare.
Conrtributia lor la eroarea globalad de situare este, din fericire, foarte mici (0,5+1)%.

Efectul temperaturit determind dilatdri ale structurii mecanice a robotului.
Cunoscindu-se materialele folosite pentru elementele de legiturd ale robotului §i
coeficienpii lor termici de dilatare, se pot determina erorile datorate variatiilor
termice. Se estimeazi in literaturd ci.A aceste erori reprezintd doar 0,1% din eroarea
totali.

Din cele expuse mai sus, rezultd faptul c¢3 efectul erorilor negeometrice in

valoarea erorii totale este destul de mic (sub 10%), i intre acestea, ponderea cea
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mai mare o reprezinta erorile negeometrice datorate flexibilitatin in cuple {jocuri}.
Ca atare. in cele ce urmeaza, in estimarea erorilor efectorului terminal al robotului
se 1au in considerare doar efectele provocate de abaterile dimenssonale ale
elementelor, tolerante de asamblare (erori geometrice) §i jocunie in cuple (eron

negeometrice).
4.4, Modelarea diferentiald a erorilor

Modelul geometric permite determinarea vectorului de situare a efectorului
terminal al robotului. ca o funcrie de parametri geometrici Hartenberg-Denavit, sub
forma generala urmitoare:

x=f{8.a.adp) {(4.5).

unde: 8, a.a.d4, f sunt vectort " pentru cele # cuple ale robotului. Aceasta relatie

intre parametri geometricl este in general neliniara.

In ordinea identificaris lor, modelul geometric se liniarizeaza in jurul une
estimiri inttiale 8, a,4.d. f (parametri nominali) a parametrilor reali 6. a.a.d. f

Intrucédt doua axe ale unor cuple de rotafie succesive sunt presupuse initial (in

~

modelul geometric nominal) a fi paralele, se alege A =0. pentru fiecare element ¢ al

rothului.

¥

Un model diferential al erorilor se obtine astfel:

Ax=.J, A8+ ], -Aa+J, -da+J, -Ad+ ], -Ap (4.6).
in care: A@ este vectorul de eroare a unghiului 8 (masurat in cuplele de rotatie cu
traductoare incrementale de obicei). Aa.Aa Ad Af sunt vectorii de eroare ai
unghiului de torsiwnee, , lungimilor a, & si unghiului £ (in cazul cuplelor de

transiatie, o, este masurat cu traductoare), si

J’,,=i' J =§—' J =i; Jd=%¥ J

B’ " Y G (4.7).

ﬂ=

SR

Fiecare dintre aceste matrici i1acobiene este o matrice de sensibilitate a
poziiiei §i orientarii efectorulur terminal {indnd seama de variatia parametrilor

seometrici tip Hartenberg-Denavit (coeficients de ponderare). Aceste matrici sunt

calculate utilizdnd valorile nominale ale parametrilor geometrici, 8, a.4,d,

-
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In general, vectorul J, se poate scrie sub forma:

L e I

e
“i1

unde [ )", .{ }” §i ,x" inseamnd. matrice, vector $1 produs vectorial, [“R, ,] este
matricea de rotatie a sistemului de axe de coordonate (i-1) in raport cu sistemul de

coordonate de bazi (0), {"'PN} este vectorul de pozitie al efectorului terminal in

raport cu sistemul (§-1) §1 {'z, l}={0 0 ]}r Q expresie similard se poate utiliza
pentru fiecare matrice jacobiana.

Modelul diferential al erorilor, dat de relatia (4.6), pocate fi utilizat in
urmatoarele situatu:

a) - pentru o analizd ,apriori”; cunoscdnd proprietdtile statistice ale
parametrilor geometrici (determinati functie de tolerantele de prelucrare $1 montaj},

se pot determina erorile de tip A, Aa,Aa, Ad . Ap, precum i martnicile S, J, . J,,
J,.Jg utilizdnd valorile nominale ale parametrilor 6 @.a,d, . Se determini astfel

parametri statistici ai erorii de situare Ax a efectorulut terminal, datd de relatia
(4.6), care caracterizeaza distributia erorilor de situare ale efectorului terminal in
intreg spatiul de lucru al robotului. Se poate stabili astfel zona din spagiul de lucru
cu cele mai mici erori.

b) - pentru calibrarea unui robot cu o amplasare prestabilita in cadrul
aplicatiei robotizate.

In aceasta sitvatie, se determina prin masurare cu un sistem oarecare (metode
<locale™ sau ,la distantd™) eroarea de situare a efectorulu) terminal, exprimata
generic prin Ax in relatia (4.6), se mdsoara cu ajutorul unui TIRO deplasarile de tip

A8 san Ad in articulatii §i utilizand ca date de intrare in relatia de tip (4.6), Ax,
A8 (sau Ad ) precum gi valorile nominaleé.&.é,c?,;é ale parametrilor geometrici
Hartenberg-Denavit, se calculeazd erorile A8, Aa, Aa, Ad, A, cu ajutorul cirora se
determind parametri geometrici Hartenberg-Denavit reali, corectati, 8", a",a".d", f’
prin relajn de forma:

§=6+A8, a'=d+Aa, a' =d+Aa, d'=d+Ad, p =p-a8 (4.9).

Calculul se face iterativ pand la mtnimizarea erorilor in limitele dorite,
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introducdnd in relatia (4.6) noile valori estimate ale parametrilor ceometrici de tip
Hartenberg-Denavit, 8" o",a",d" g

Se face observayia ci, parametrul geometric suplimentar 8 poate fi utilizat sau
nu in modelul geometric.

In cele ce urmeazi se analizeaza influenta erorilor geometrice de tip
Hartenberg-Denavit, precum si influenta erorilor negeometrice generate de jocurilor
din cuplele robotului, asupra erorilor de situare ale efectoruiui sau terminal.

Se cunoaste faptul c¢a, pentru a descrie forma si pozitia relativa intre cuplele
adiacente ale unui robot, in metoda matriciali, se atribute cite un sistem de

coordonate {xyz), fiecaru element  (fig 4.3).

Fig 4.3

In acest mod, definirea pozipiel relauve a elementului 7 in raport cu elementul

1-1 se face printr-o matrice de transformari omogene, “T4Y | definita astfel:
VAN = Transi(0,0,d,)- Rot(2,8))- Transl(a, 0.0} Rot(x.a,) (4 10),
in care d,60,a . a, sunt parametri geometrici de tip Hartenberg-Denavit nominaki.

Indicele superior N indicad faptul cd este vorba de o matrice de iransformare

nominali.
Intre parametri nominali enumerati, d 51 & sunt variabili la cuplele de

translatie, respectiv de rotajie.

In general, pozitia §i orientarea nominala a sistemulus de referinta atasat
k]

BUPT



elementului _»" al robotului. (xy=),, in raport cu sitsmul de referinta de baza. {xvI)..

se poate scrie ¢a un produs de matrici de forma (4 10)
oy :ﬁ,{,’" (4 11)

Se subliniaza faptul ca elementul 4" al robotuluj este efeciorul terminal
Relatiile (4.10) 5i (4.11) descriu o situatie 1deald (transformari nominaie).
In realitate, datoritd erorilor generate de jocuri in cuple si erorilor

dimensionale ale elementelar. pozitia §i orientarea reald a fiecarui element diferd

fatd de cea nonmunala.

4.4.1. Modelarea erorilor de situare a cfectorului terminal generate de

erorile geometrice ale parametrilor de tip Hartenberg-Denavit (HD)

Asadar, in absenta erorilor geometrice, matricea de transformare intre
sistemele (#} si (0} este data de relatia (4.11) in care A4 reprezintd matricea
nominala tip HD de transformare omogeni intre reperele {/-1} si i/¢. aviand forma
(pentru cuplele de rotatie succesive, de exemplu):

cé -ca -5 sa, -5 o -cB

. ’519, ca,-c8 -sa, -c@ a -sb .
¢ sa, ca, d, (% 1=
[0 0 0 !

in care s §i ¢6, respectiv sa, §i ca, reprezintd: sind, cos@, respectiv sina . cosa, .

Daca se ia in considerare parametrul suphmentar 8, matricea A". va fi de

forma:
6 -cf -6 -sa,-sp -5 ca, cB sB+s58 sa,-cf a-c8]
e 38 -cf +c6 -sa,-sf b -ca s8-8 -c6 -sa,-cfi o -s8 .
v -ca, sf sq, ca, -cff d | (4.13),
0 0 0 1

Datoritd erorilor geometrice de tip HD, notate simbolic cu: Ag A Ad AR
(31 eventual Af), matricea (4.12), respectiv (4.13) Inregistreaza o variatie elemen-

tard d4, denumitd matricea diferentiald de transformare intre reperele fr-1} si |/}

de forma:

M= 544 (4.14).
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unde O0A este un operator diferential ale carur elemente sunt functii de erorile
geomeltrice Aa,, Aa,, Ad,, A8 (51 eventual Af).

Operatorul diferential 54, este definit prin matricea:

-

o —el e, O
R P ¢l 0 -e. 0O
(SArz = .c .. (4]5},
o B U N T
0 0 0 1
in care:
7
o I
; {4.16),
el :[e:; ¢, e,‘;]
cu
¢ =8 Aa,
¢, =36 -Aa,
e = Af
(4.17).
6. =c8 Aa —-d 58 -Aa,
6,=36-4a +d -c6 Ag,
Si= A,
pentru cazul in care nu se i1a in considerare # (relatia (4.12)), i
e, =¢8 - -Aa, —s8 -ca,-Af
¢, =56 Aa, +c -ca, -Af
el = AG +sa,-AB
(4.18),

S.=cB-8a —-d -s6-Aa, ~(a, 58 -saq, —d, -8 ca, ) AS

6,=56-Aa, +d 06 -Aa, -(a, 8 sa +d 58 -ca) Af

§'=Md +a, - ca,-AB
pentru cazul in care se considerd y1 8 (relatia (4.13)).

Matricea diferentiald a erorilor de situare a efectorulur terminal, se exprimi

prin relatia:

ST = Transi(dx dy,dz)- Rot(x,dr) - Rot(y.dp)- Rot(z.dB) (4.19),
unde: dx.dv,dz - reprezintd componentele vectorulur erorii de pozifionare a efecto-

rului terminal al robotulwr,

dA.dp d@ - reprezintd componentele vectorulu: erorn de orientare a efecioru-

lui terminal al robotului.

Modelul diferenfial de ordinul intdi (ktniar) al erorilor se caracterizeaza prin ecuatia

matriciald;
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In relatia (4.20). membrul stdng al ecuatiei este cunoscut prin masurarea
erorilor de pozitie §i orientare ale efectorului terminal, E.T.. al robotului cu un
sistem de masurare a situarii efectorului terminal, iar in membrul drept al ecuatiel
se cunosc valoriled si d, afisate de TIRO din articulapii. Cu aceste date de intrare,
prin identificarea termenilor corespondenti ai matricilor in ecuatia (4.20) se
determind erorile parametrilor geometrici, Ag,, Ae,.Ad,, A8 (si eventual Af ).

Cu aceste valori se corecteazid modelul geometric 8l robotulul, obtinandu-se o
diminuare a erorilor de situare a efectorutui terminal. Se obtine matricea de
transformare corecta:

AC =AY +da (4.21).

In general se efectueazi cdteva iterati. pana la obyinerea preciziei dorite.

4.4.2. Modelarea erorilor de situare 8 efectorului terminal considerand

si erorile negeometrice generate de jocurile in cuple

Eroarea de situare a efectorului terminal al robotului este determinati, pe
langa vanatia parametrilor geometric: §1 de imperfecyiunile de ghidare yi miscare in
tumpul miscarii relative intre elementele cuplelor robotului. Aceste erori au o
pondere mair micid decat erorile geometrice, in eroarea de situare a efectorului
terminal, in jur de (5+10)% Ele pot fi descrise in general de trei componente de
translatie, Ar, Ay, Az 8 unui punct de referintd O,, si trei componente de rotafie,
Al AY. A®, . ale elementului i (fig.4.4 5i fig 4.5). pentru cupla de translape,

respectiv de rotatie.

- 13 N -
Maitricea de erori 47, care reprezinta efectul total, rezultind din aceste gase

componente de eron generate de jocurile in cuple, va fi;

A = Transl(Ax, . &y, .&,)- Rot(x. A®, ) Rot (3, AW, ) Roi(z, AT ) (4.22),
respectiv
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l -AD,  AY Axl
n AD, ] - AT, Ay ’ (4.23)
A AT, 1 A
0 0 0 1 J
Fig.4 4
Yi]

element in migcare

pozitia §1 orientarea
ideald

Fig.4.5

pozitia §i origntarea ideald
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Pentru o cupla ideald, matricea A® devine matricea unitate.

Astfel, pozitia st orientarea reala, corectd a sistemului de referintd (xyz), in
raport cu sistemul (xyz)., (fig.4.3), in prezenta erorilor, atat geometrice cat gi
datorate jocurilor din cuple, este descrisi de matricea reald, corecta, A . care
reprezinti efectele celor doua categori de erori:

AS = AF Transl(00,d, + Ad )} Rot(z,,0 + AG)- Transi(a, + Aa 0,0)- Rot(x,.a, + Aa,) (4.24),

Pe de alti parte, matricea de transformare reald, corectd, 4, intre elemente
adiacente ale robotului, poate fi exprimatd ca sumi intre matricea de transformare
nominala, A", care nu include efectele erorilor §i matricea de transformare
diferentiala d4,. datorati prezentel erorilor:

AT =AY vdA (4.25).

Matricea diferentiala de transformare este o functie de zece erori componente

ale elementului i, putand fi scrisa astfel:

dA —ﬁM +ﬁA9 +i4‘—Aa +£9ié
' M A A @
oA, oA A s 2
s+
o ey P aar (4.26).
o4 oA 24,
T A o A e A

Derivatele partiaie sunt evaluate pentru parametri geometrici nominali.
Definind:

84 =dA, -(4")" (4.27),
matricea diferentiald de transformare datorata componentelor de erori geometrice si
determinate de jocurile din cuple, intre reperele {i-1} si {i}, ecuatia {4.25) se poate
scrie astfel:

AS =1 +8A4)- AY (4.28),
in care | este matricea unitate.

Matricea diferentiala 84 , este de forma:

0 -e. e 5

&d ” et —e 55'

54 = clo| % = On
' [o i S A R (4.29).

¢ 0 o0 |

BUPT



Teza de doctorar 135

In rel (4.29):

f)l" =[§: a‘l:‘ ‘i:]‘ =”"l ’ Aaa +'”i'_‘ -ij +”’:2 -‘A.vl *r"--l 'A:‘ +ml\ M +”’-“ ‘A‘J" (430)

$1
T
e, = [e; ¢ ":;] =m. AT, ~m_ -AY, +m, - AD =m,-A8 +m, - Aq, (4.31).
in care:
m, =[—d, 58 o 8 O]?
;
m.=[1 0 o
7
m.=[0 1 9 (4.32)
[ T
m.=[0 o 1]
m. - :cé?, 50 0]7

cu s€ s1 8 reprezentand siné, cosd .
Se observa asadar din relatule (4.30), (4.31) 51 (4.32) ca elementele matnicu
64, datZd de relatia (4.29) exprima atat influienta parametrilor geometrici up

Hartenberg-Denavit, cit 5i a celor negeometrici (Jocurile in cuple).

Avind stabilitda matricea 64, Tn relatia (4.29), in continvare se procedeaza

analog cazului prezentat in paragraful 4.4.1, respectiv se determind erorile
parametrilor geometrici 51 negeometrict prin tdentificarea termenilor corespondent!
in relatia (4.20), efectuindu-se citeva iteratil, pana la obtinerea precizier dorite
Avidnd in vedere faptul ¢cd masuratoriie pozitier efectorului terminal, respectiy
d'eplasérilor in cuple, se efectueazd pentru mai multe puncte din spatiul de lucru al
robotulul, sistemul de ecuatii obtinut este, uneori supradeterminat, ceea ce conduce
la obtinerea unor solutii aproximative, prin utilizarea metodei celor mal mici

patrate.
4.5, Concluzii

In cele prezentate in capttolul de fata s-a avut in vedere ameliorarea
performantelor de situare a efectorulus terminal al unui robot industrial, prin
calibrarea geometrica (imbunatdfirea modelulul geometric). Desigur. un studiv mai
complex al acestui aspect privitor la functionarea unui robot presupune $1 o

calibrare a modelului cinematic, dinamic, al sistemelor de actionare §1 control,
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aspecte care insd nu fac obiectul lucrarit de fata.
Punerea la punct a unei tehnici de misurare a performantelor unui robot, cu
precadere a celor de situare, constitue insa o baza de date importanta pentru

cercetatorii in domeniu, permitindu-le aprofundarea cunostintelor cu privire la

modelarea comportamentului robotilor.
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CAPITOLUL §

APLICAREA PROBLEMEI DE SITUARE IN CAZUL SISTEMELOR
DE FABRICATIE FLEXIBILA ROBOTIZATE

5.1. Consideratii generale

Problema realizidrii unor sisteme de fabricatie flexibila reprezinti aspectul cel
maj actual, dar totodata 3i cel mai dificil al tendintei ce marcheaza evolutia
tehnologicad de ultimd ord, in toate ramurile industriale, cu procese discontinue de
producfie, trecerea la tehnolagii flexibile, cu inalt nivel de automatizare.

Robotii industriali §i manipulatoarele reprezinta elemente coustitutive de baza
ale sistemelor flexibile de fabricatie datorita, in principal, propriei lor flexibilitati,
a calitdtii lor de a efectua o mare varietate de migcdri de lucru. Se stie cad la baza
conceptiel robotilor industriali sta posibilitatea de a compune orice mijcare de
lucru, oricit de complicati, dintr-o succesivne de trei tipuri de functiuni
elementare:  rotatie”, ,translatie” §i ,prehensare”. Modelul cel mai general de raobot
industrial sau mantpulator poate fi imaginat ca o combinatie spatiala de ,module de
rotatie”, ,module de translatie® §i un ,efector terminal“, cu functie de prehensare
sau de sculid de lucru.

Includerea robotului in sistem poate presupune, pe langa efectuarea sarcinilor
specifice de manipulare sau procesare si preluarea altor functiuni, spre exemplu
functiunea de transfer, nemaifiind necesar sistemul de transfer. De asemenea,
echipamentul de comanda tipizat al ‘rohotului va putea indephni §1 functiunile de
comandi ale sistemului, nemaifiind nevoie sa se recurgd la echipament specific.

Asadar, aspectul de ,utilaj tehnologic multifunctional® al robotului pledeaza

pentru extinderea tehnologiilor robotizate in toate domeniile tehnice si nu numai.
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5.2. Problema de situare (pozitionare §i orientare) in cazul

cemponentelor unui sistem MNexibil robotizat

Procesele robotizate realizeazi performante bune in situatia in care se asjgura
o compatibititate maxima intre procesul propriu-zis §i calitatile robotului utilizat. O
optimizare a acestui proces trebuie si aibi in vedere o analizi a factorilor itmphicat:
in realizarea ansamblului proces de Jucru-robot, printre care, in mod special, analiza
caracteristicilor de situare (pozitionare i orientare) ale componentelor sistemuiu
robotizat, in scopul determinirii erorilor de situare relativi ale componentelor
minimizani acestor erori prin calibrarea componentelor sistemului, desigur, in
limitele posibilitatilor sistemului de comanda al celulei flexibile.

Spre exemplu, accesibilitatea robotului este legata de capacitatea acestuia de
a lucra in interiorul unor spatii delimitate sau intr-o ambian{a cu un relief foarte
variat. In aceste situatii, este de multe ori necesar nu numai Sa se programeze
pozitia si orientarea efectorului terminal al robotwlui, c1 § s3 se efectueze
verificarea detaliata, in diverse puncte ale tralectoriel, a acestor caracteristict, in
vederea evitarii coliziunilor dintre pértile mobile ale robotulur si obiectele din
mediul ambiant.

De asemenea, in sistemele flexibile de montaj, in cazul procesului de cuplare
piesi-contrapiesa, atat etapa de agjezare cat si etapa de insertie a componentelor
presupun obtinerea unu) nivel admisibil al fortelor de interactiune, in vederea
evitarit deteriordrn elementelor din lanturile de actionare ale robotului §i a
gripajulu pieselor asamblate, cu respectarea conditiilor geometrice impuse.

Calitativ, fortele de interactiune nedorite apar ca efect al erorilor de pozitie
$i. mai pupin, de vitezd, in raport cu valorile de referinti. Valorile fortelor de
interactiune cresc la marirea erorilor de pozitie, conform unei dependente, in
general neliniare, functie de caracteristicile de rigiditate ale elementelor §1 solutiile
constructive de acfionare mecanica. Situatia este similard in cazul erorilor inerente
de forma ale reperelor asamblate, inscrise in campurile de tolerante prescrise.

Caracteristica de deformatie elasticd a structurii de manipulare, sub efectul

fortelor de interactiune care intervin la apantia erorilor de pozitionare, in raport cu

pozitia teoreticd, ideald, de referini, este denumiti in mod curent wcomplianti“.

Apare astfel ca necesari punerea in concordanid a complianies structurii
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mecanice cu precizia robotului industrial, astfel incii fortele de interactiune in
procesele de cuplare si rimani intr-un domeniu admisibil

Dar, in procesul de lucru, robotul comlucreazi cu subansamble mobile ale
elementelor componente ale celulei de fabricatie flexibila robotizate, care, la randul
lor introduc eron de situare (pozijionare §i orientare).

Rezulta agadar necesitatea de a determina aceste erori de situare ale
componentelor celuler si, desigur, ale robotului implicat in proces, in scopul
minimizarii acestora prin calibrarea componentelor si a robotulul, in vederea
asigurdris concordantel amintite mai sus.

De asemenea, in cazul uner celule flexibile de preiucriars mecanice, erorile de
situare (pozitionare § orientare) ale robotului ce deserveste celula, precum st 2
subansamblelor mobile ale componentelor acesteia, se reflectd, in ultima instanta,
asupra preciziel de prelucrare a piesei. Apare astfel necesitatea determinarsi
caracteristicilor de situare ale componentelor celulei in scopul cresterii precizie: de
preiucrare, prin introducerea corectiilor necesare in programarea componentelor

celulel.

5.2.1. Determinarea erorilor de situare (pozitionare si orientare ) in

cazul unei celule de fabricatie flexibild robotizata.

Avind in vedere considerentele expuse mai sus, in capitolu!l de fata se
incearci punerea la punct a unei metodologii generale de stabilire a matricilor de
erori de situare peniru componentele unei celule de fabricatie flexibila robotizata.

Se considera, in acest scop, o celuld de prelucrdrt mecanice, deservita de un
robot (fig.5.1), avind urmiatoarea configuratie: robotul R, deservind masina -
unealta M, paleta P,, pe care se afld depozitate piesele ce urmeaza a fi prelucrate
(semifabricatele), paleta P, pe care se depoziteazid piesele finite. Robotul R preia
semifabricatul de pe paleta |, il depune in dispozitivul de lucru D, aflat pe masa,
m, a masinii M, are loc apoi prelucrarea semifabricarului, dupé care robotul R preia
piesa din dispozitivul D 1 o transportd pe paleta de piese finite, P,.

Asadar, in timpul unut ciclu, robotul R deserveste trei postun de lucru:paleta
P,, masina - unealtd M $ paleta P, Ca urmare, efectorul sau terminal se situeaza in
trei pozitii diferite, punctul caracteristic al sau (P.C.) ocupidnd trei pozitii diferite,
P.C,(=1,23).
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Pe parcursul unui ciclu de lucru, componentele mobile ale celulei (in situatia
de fafi robotul R), precum §i subansamblele mobile ale unor componente (in cazul
dat cele ale masinii unelte M), igi realizeaza deplasarile cu anumite erori, cauzate de
o multitudine de factori, erori care pot fi atit de natura sistematicd, cat gi de naturi
alcatorie, erori care influenteazi, in ultima instanti, precizia de prelucrare a piesei.
Cunoasterea miarimii acestor erori este absolut necesara in scopul minimizarii lor
prin introducerea corectiilor necesare in modelul geometric al robotului si al
masinn-unelte, la programarea acestara, §$i realizarea, in acest mod, a
compatibilititii cu campul de toleranje admis pentru piesa ce urmeazia a fi
prelucrata.

Pentru exprimarea matematica a problemei, se admite un sistem de referinta
fix, atasat halei, O,x,y,z,, precum §$i cadte un sistem de referintd atasat fiecirei
componente a celulei i anume (fig.5.2}):

-0, x4, Vg, 2z - atagat robotului R;

- On,xp, V5,25 - atasat paleter P;

(), X Yo 5y - Ata§at maser m, a2 maginil-unealta;

t

O, %5, ¥p, 25 - atagat dispozitivului de lucru D,
- Oy, Xy, Ya» 2y - atagat capului de Jucru al maginni-unealtd:

- 0,,%,,¥,,2, - atagat batiulu1 masinii-uneaita,

Os. x5, ¥5. 25 - atagat sculer;
.' - Op.Xp. Y5, 2, - atasat paletei P

Se mentioneaza faptul ci s-a admis aceastd modahitate de exprimare, avind in
vedere recomandirile privind proiectarea ,layout™-ului unei celule de fabricatie
flexibila robotizate, in cadrul careia, determinarea situarilor relative ale elementelor
componente ale celulei se face in raport cu un sistem de referinta fix, legat de hala
[K3],

Aceastd modalitate de exprimare a situarii, §1 implicit a erorilor de situare, se
afl3 in concordanti §i cu metodologia de determinare a exactitagn §i repetabilitaqu
de situare la roboti industriali, atdt in contextul metodelor ,locale”. cat 51 a celor
~la distanta”.

Fig.5.2 evidentiazi alegerea sistemelor de referintd, precum 3yt ansamblul de

transformart raportate la O,x,¥,%,-
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5.2.1.1, Determinarea erorilor de sitnare in postul de lucru (1)

In postul de lucru 1, robotul R preia semifabricatu] de pe paleta P,. Semt-

fabricatul se afla pe paletd in pozitia definitd de sistemul de axe Ox,»:, (fig.5.2 s

fig.5.3), pozitie in care robotul R trebuie si preia semifabricatul. In realitate insa

unctul caracteristic al robotului nu atinge pozitia ideald O x ).z, ¢i pozitia realad
EE P RIPATT
Opc Xpe ¥pe,Zpe, » A€C1 apare o eroare de situare. Ansamblul de transformari in raport

cu referinta de baza () x, vz, (fig.5.3) are loc dupa urmatoarea schema:

PUT (Epy)

Q
. Ty - A V- g
Ox,y,z, ——> ()),.lx,,l},,l‘...,1 —— O,x,),z, ¢

o“ao

y T (5.1),

) T,
TR - - "1'1 R -
= —> Opxpypzy ——* Ope Xpo, Yoe, Zpe,

Fig53
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in care:

(ITPI_I‘,L‘z"‘?; (52),

(5.3),

¢ R _u
?;? ’ TPC, = ?;-"C‘,

°T. . exprimand transformarea intre referinta O.x, 3., §i pozitia ideald Ox,y,z,
a semifabricatului pe paleta P;

‘Tp, - exprimdnd transformarea intre referinta O,x y.z, 51 pozitia reald a P.C.
al robotului. Que Xoc ¥pe, Zpc, -
Se observa ca:

u};c _OI;:PQE {Erc‘) (5 4),

3
in care "7 - reprezintd transformarea intre pozitia ideald 5i cea reali a P.C al
robortului, transformare care exprima incapacitatea robotului de a situa efectorul sau
terminal in pozitia ideald, comandatd, sau cu alte cuvinte eroarea de sttuare 2
robotulul, definind exactitatea lui de sitvare.

Aceste transformari "7 ii corespunde asadar matricea ercrilor de situare

corespunzatoare postului de lueru 1, £,.. care are urmatoarea formi:

'"'x: -n, 0, -0, G, -4, Y- x|
Lro _Vho m 0uq 0 Gug may e 7 (5.5).
( .?1‘) n.',.1 -, O:,“ _o:| a:,q _a:, zP(". _:l
0 0 0 1 ‘
Particularizdri
a) Preluarea semifabricatului de pe paletd fixi {fig.5.3)
In acest caz, transformarea:
T M= (5.6),

pentru o anumitd pozifie, i, a semifabricatului pe paletd Fiecirei poziti, /, de pe
paletd it corespunde o matrice de erori, E,c“. de forma (5.5) Asadar, pentru postul
de lucru 1, Epc este variabild. Cunoagsterea matricii erorilor de situare, E,,Cueste

importanid, permiténd reducerea acestor eron prin calibrarea robotului in postul (1)

in limitele comphiantei admise 2 acestuia. Desigur, aceasts operafiune este posibila
in postul (1) la valoarea E,. .
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b) Preluarea semifabricatului de pe un conveior, C, (lig.5.4)

Figsa

In aceasta situatie, preluarea semifabricatului de catre robot, de pe conveior

se face in aceeaji pozipie, (J,x )z, pozijie care insa este realizatd de conveior cu o

anumitd eroare de indexare, E. . Ansamblul de transformadri, in aceasta situatie, se

prezinta sub forma:

0. ¢
Teo “Ta (£q}

= — Ogxcyez,
o [& )
T 7 5 (Ex)

» —> R — - €
Onxoyo"'o OC|x(1-}C', (4 - lelyl 1 (57)-

*Ta "Tra

- — > OpXp)¥pip - > OPC.xPC,y.P(‘."PC, - >

in schema de mai sus, s-a notat cu O %c Ye,2c, Pozitia ideald (comandati) de
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indexare a conveiorului §i cu O X¢ ¥, %, poziha reald a conveiorului, pozitie din
care robotul preia semifabricatul.
Asadar:
T, T, =T (Ee) (5.8),
transformarea 7. expriménd incapacitatea conveiorului de a se situa in pozinha
ideal3, deci eroarea de situare a acestuia. Transformidrii 7, i corespunde agadar,

matricea erorilor de situare ale conveiorului, £, de forma:

"x‘-'n —_an O.r¢o - o.l,-1 e, - arcl xCQ - x('.
CE(‘. = ’J‘q, - ".Vq Oh-o - o)‘fl a)‘t,, - a)‘c. y Co > 'f'l ( 5 9)
o _ _ _ _ . .
{ TC‘[ ) 'I‘-'l-'n n;‘-l ox(-o o:q a"tp a:q z(.'o zr:‘.
0 0 0 1

Cunoagterea matricii E. permite reducerea erorii de situare a conveiului, prin

calibrarea acestuia, intervenind cu corectiile necesare in comanda conveiorului.

In ceea ce priveste matricea erorilor de situare E,,q, se determind analog

situatier prezentate la cazul a), avind forma dati de relatia (5.5).
c) Preluarea semifabricatului de pe robocar, r

Problema se trateazid analog cazului b}. Preluarea semifabricatului de pe
robocar se face in aceeasi pozitie, ideald, comandatd, de situare a robecarului,
O, x V.2, pozitie realizatd de robocar cu o anumiti eroare, £ , rezultati din faptul
cd el se situeazd intr-o pozijie reali, 0,x,y,z, diferitd de pozifia ideald, comandatd

0. x y, 2 (fig.55)

Ansamblul de transformiri puse in evidentd in fig.5.5, se prezinti sub forma:

— .L) { )'° r'. y’o z’u _'l&)
T )
°r, ”°)
Ooxoyozo _h) 0’1 xll yq zr‘ - _"rl_} O|I|}',Z| { r‘ (Emj (S. 10),
$ | 1

OJ- ‘T~
d = Opxpypzy - —5 0
Deci, transformarea:
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Fig.5.5

'T,-"T.="T (F,) (5 11),

exprimé incapacitatea robocarulu: de a se situa in pozilia comandatid, (O x, y, z |

deci eroarea de situare a acestuia, exprimata printr-o matrice de forma:

n'(« - n’ﬁ o"b - O‘n a‘» - a'ﬂ x"* - r"‘-
E’ - n"b i "}". o)'*. - 0"-1 a-"m- - a""l y"‘ - y" (5 12
"T) |n. -n. o0 -0 a -a =, -: )
! I - "t 1 “x, A u "
0 0 0 1

Determinarea elementelor matricu £, permite reducerea erorii de situare a

BUPT



148

robocaruiui, £ , prin calibrarea acestuia, intervenind cu corectule necesare, in

s

programul de comanda zal robotulul.

Matricea erorilor de situare £,. se determina printr-o relajie de forma (5.3)

analog cazurilor a) g1 b)

5.2.1.2. Determinarea erorilor de situare in postul de lucru 2

In acest post de lucru, existenta mai multor subansamble mobile ale maginn
unelte (mas3, dispozitiv, cap mayina), genereazi mai multe categorii de erori de
situare, specifice fiecdrui subansamblu mobil la care se adaugéd, desigur erorile de
situare ale robotului, la depunerea piesei in dispozitiv, precum § la preluarea
acesteia din dispozitiv. Evidentierea acestor categorii de erori face posibila
interventia asupra diferitelor componente, in vederea diminuarit acestor erori, care
influenteaza in final eroarea de prelucrare a piesei

Apare agadar ca necesard micjorarea acestor erori in limita cdmpului de

tolerantd admis pentru piesa respectiva.

1. Determinarea erorilor de situare a piesei in dispozitivul de lucru.

Pornind de la considerentul cd robotul R aseazid piesa de prelucrat in
dispozitivul de lucru D, care la rindul lui se afla amplasat pe un subansambiu in
migcare, masa maginii m, in aceastd aceastd secven(id se pot decela trei tipuri de
erori: eron de pozitionare ale mesei maginii, £, erori de fixare a piesei in
dispozitiv, E, g1 eron de situare de catre robot a piesei in dispozitivul de lucru,

Epe , conform fig 5.6

Pentru a pune in evidentd erorile de tip £_ §i F,, se acceptd un sistem de
referinid legat de batiul masintt unelte, O,x,y,z,, sistem ce pozitioneazd masina in
raport cu referinta fixa a halei, O,x,y,z,.

Ansamblul de transformari evidentiate mai sus, are loc dupi urmaitoarea

schema generala:
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by, -

- w (Ey)
R e——
T O X ynta
OX}"L}OX '_:E"_)Ox , - "7',,‘ 0 -
Tl e pXoVp5h aXaVmin > > U, Xy VT
~ [ (En)
i’ M N Ogor!%}‘.p“zuo n n T
° £ PCy o N
TR . - T}\’: 2ID| (LH‘:)
- > OyXxgyrzp — —— 01.,,53.X'F.C:_y,,clzf,(__2 -

Fig.5.6

In batiul de transformari de mait sus, s-au acceptat urmatoarele natatii:

) . 1 0al3 _ -
O X Y, Zm, - POZ1N1B comandatd (ideaia) a mesel maginii;
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O, x - pozitia reali (efectivd) a mesei masinit;

o Zm

(X0, Vp.2p, - POZIPa comandata a dispozitivului;

(X5 ¥n2p - POZitia reald a dispozitivulul, pozijie In care robotu) trebuie sa

depuni piesa,

Oy Xpe Vpe oo, - Pozitia efectiva a P.C. al robotului (pozitie efectivid in care
: 3 ? E

robotul aseaza piesa in dispozitiv}.
S3 analizam pe rind cele trei categorii de erori ce apar la aceastd secventd de

lucru.

a) Determinarea erorii de pozitionare a mesei masinii, £, (lig.5.7)
Apare ca diferentd intre pozi{ia comandatd pentru pozifionarea mesel,

conform transformairii urmatoare:

O Xo ¥m T, §1 pozitia reald, O,x, ¥, 2, .
‘Tm
-— Omxwyw:w —
T
dx,v.z, SN O, X, 3,2, —> | X (5.14),
4 A
¢ 1, (Ea)

-

mYmim
Aceste erori sunt generate de imprecizii ale lanjului cinematic de actionare a

mesel maginii, de imprecizii ale sistemului de actionare, de erori in programarea
migcarilor mesei etc.
In lantul de transformari (5.14), "7, =cf, respectiv "3',‘,,0 =¢t. Dar ”"’1”,ﬁ = var.,
deci si:
1 =", ™T, = var

(5.15),

Matricea erorilor de situare a mesei masinii, sub forma ei generala, este data

de:
1. —n - - _
= o o% O‘q axw ax‘ xm ].'ﬂ
E - - -— s -1
.M = '™ "}'ﬁ Oyn O)h a."-o a)’n -}ﬂo -l""l
("1.) n_-n_ o -0 a -a =z —: (5.16).
] "= ‘any  Cm “my Cm ™y m
0 0 0 1
Determinarea elementelor matricii £, permite reducerea erorilor de situare
a meser prin introducerea corecfiilor necesare in comanda lantului
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cinematic de actionare a mesei masinii.

Fig.5.7

b) Determinarea erorii de fixare a dispozitivului, £, ( lg.5.8)

Apare ca diferentd intre pozitia ideald a piesei in dispozitiv, (J,x,¥,2, §i

pozitia efectivd, reala, ODlxD‘yD'ZD,, evidentiata de urmatoarele transformari:

0 . *r -~r
TO ”» = r v = r o
O,x, 3,2, —> O, %, 0,2, - > O"‘oxmﬂ my* m, ; Om‘rm, mIm

m7
. SN On.,xv.,yDoan - —>

5.17
T ¢ ( )>
Ny L
d \’

a7, Tn (End
——— OUp Xy ¥ 2g ¢
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Respectivele transtormari sunt aratate in fig.5.8

Fig 58

Aceast3 I ‘
astda categarie de erori este generati de Imprecizii in executia
dispozitivului, in si '
P ului, in situarea acestuia pe masa masinii unelte imprecizii in executia §i
comanda sistemulu) de actionare automatd a dispozitivului de lucru et
c.

In lan;ul de lraﬂsformare (5 I?) "T = T - ™ -
N ct f = ¢t n\-,'r o -
”, » m yar. , !D = var. (l]'l
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raport cu () x,»,2,, dar constant in raport cu ()M X oV 2o, ) “?b] = var., deci 5i:
Ml =T, 2T, = var (5.18).
Transformarea ™7, corespunde matrici erorilor de fixare a piesei in

dispozitiv, £,, exprimind incapacitatea dispozitivului de a situa piesa in pozifia
comandatd, 51 are forma:

Mo "My 9oy "9 @, TG Xp, = Xp,
) L, T e M N S S (5.19)
» ] — -— — Iy —2 . -
( !;J|) n:r', ":n Oim 0"& a5fu a—'n Dy Thy
0 0 0 1

Ercarea £, poate fi compensatd prin acjionarea asupra dispozitivului, fie

asupra sistemulul de actionare, fie prin introducerea corectiilor corespunzatoare in
secfiunea de program de comandi al celulei, aferent dispozitivului de lucru,

¢) Determinarea erorii de situare a piesei de citre robot
in dispozitiv, £,. (fig.5.9)

Este determinatd de imprecizia elementelor componente ale lantului cinematic
al mecanismulul generator de traiectorie al robotulul ce deserveste masina unealta,
precum §i de o multitudine de alti factori, pusi in evidentd in capitolele anterioare.

Ansamblul de transformidr ce pune in evidentd aceastd eroare este de forma:

o s L -
h T Tan Ty (EQ) T
}Ooxoyozu : ) Ohxbybzb 3 Orq, xm,yq,zn, = Om, xrq ym, :ml = ?
' N Th X rp (En) Pt (Em)
Zp, ————> =

’L —>OooxooyDo By ()D,nyD, b (li I)O)

ol T
“Tx ITK‘:
> — Ogxpypzz  ——— e Xpe Yoo, Tpe, ——

Transformarea "7, corespunde matricii erorii de situare a piesei de catre

robot in dispozitiv, Ep., exprimiand incapacitatea robotului de a situa piesa in

dispozitiv in pozifia comandatd Opx, y,z, §t are forma:

sn Mo, P "%, Taq "%, ¥n T X

Epe, P 0y, -0, A=A Yp Ve,
FC, = _ _ _ L

( TD') Ren "o P "%, 9o T Tn T Ik
0 0 0 I

(5.21).
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Eroarea F,. poate fi compensatd in doua moduri:

Fig.5.9

- fie acjionand asupra robotului (calibrarea robotului);

- fie actiondnd asupra mesei maginii (£ ) si asupra dispozitivulut ( £,)
(calibrarea lantulul cinematic de pozitionare a mesei §t calibrarea dispozitivului).

Exisia posibilitatea ca aceasti eroare k.. si fie corectati eventual numai de

catre dispozitiv (compensati de £,).

BUPT



Tezd de doctorar

155

2) Determinarea erorii de situare a capului de lucru al
masinii unelte, £,, (fig.5.10)

Aceastd eroare apare ca diferentd intre pozitia comandatd (1deald) a capulu
maginn in vederea prelucririi pieser fixate in dispozitivul de lucru, O, x, ¥, 2, §

pozitia reald (efectivd) O, x,, y,,Z,, . a acestuia .

Ansamblui de transformar care pune in evidenta aceasti eroare este

T

Mo . ~
’ O}. n X oy, —
Ox,3.5, —2 Ox, 0z | i 22
n'-xu)o-a brh,"h"b - ! (54__),
{ 3
» %
Tan L. Ta Eyer
> O_u; X, Van =y, €
Fig 5.10

L

Erorile de tip £,, pot fi generate de imprecizi ate lantului cinematic de acnio-
nare a capului masinii, imprecizn ale sistemulu de actionare a capului masinii. 1m-

precizii ale sistemului de comandi sau erori de programare ale miscarii capului
masinil etc.

BUPT



156

. 1 b _ Mo - 1
In lantul de transformari (5.22), “7, =cf, "1, =c¢t. T, =var. Ca urmare §i:

b?;\ﬁ:h M@’MOTM = VAar. (5_23)'

: . e g i
Matricea de erori, £,, corespunzdtoare transformérii ™7, exprimand incapa

citatea capului maginii de a se situa (indexa) in pozitia comandati O.u.,”,u.,.}".\roz.w' are

forma:
M ~ My Ong %y, G, 9, T, TN
!E,U _ "_I‘.‘. -""‘h 0_‘,.‘“ -‘Oyul a)‘““ —G,M '}'UO _,‘ _ul (S 24)
M, = _ _ .. . ‘
( T;!‘) ”:"‘0 -"_’"l O:W O:H a'-l‘o a"Hl L S
0 0 0 |

Compensarea erorii definite de matricea £, se poate realiza prin calibrarea

lantului cinematic de actionare a capuiui de lucru al maginii unelte.

3. Determinarea erorii de fixare a sculei in capul masinii, £; (fig.5.11)

Eroarea E, este determinatd de diferenta dintre pozifia comandatd a sculei,
Oy, xs,¥s,25, §1 pozifia reald, efectivd a sculel, Ogxy;z; §t este evidentiati de

ansamblub de transformiri:

1, e SEy)
uo . w SEw
> Qu,.xun}'.u.,"u‘,
0 N T 15 5
pXoY 050 b Xp Yooy Oulxﬂ;,y_u‘:_\(l >05|rs‘ys':,.l (5_.5),
7. Sr
_ - a &)
O, X ¥s,%s,

Erorile de tip £ sunt determinate de imprecizii de proiectare §i execujie ale

dispozitivului de fixare a sculei, de imprecizii de situare a dispozitivului, respectiv
in capul masinii §1 de imprecizii de fixare a sculei in dispozitiv, dar §! de eroarea de

indexare a capului de lucru al masini, E,,.

Transformarnii S°Ts. i1 corespunde matricea erorii de fixare a sculei, E;, de
forma:
n, -n, o, - 0, @, -4, X -Xg
(s,is}* ”,-, ::,,. 0y ~0u 4, -a, yo -y (5.26)
S Ty O 7O e 9, 373 T
0 0 0 1
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Fig.5.11

Matricea E; poate fi, eventual, compensatd prin acfionare asupra

dispozitivului de fixare a sculer in capul de fucru al masinit sau intervenind asupra

lut £,,.

4. Determinarea erorii de prelucrare a piesei fixate

in dispozitiv, £, (lig.5.12)

Aceastd eroare este generata de diferenta intre pozitia efectiva a piesei fixate

in dispozitivul de lucru O,x, v, 2, $ pozitia efectivi a sculei, fixatd in capul de
lucru al masinii, O xg ysz §1 corespunde unei succesiunt de transformari, dupi cum

urmeaza:
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h?u-,. MoFy, (Egd Mrg (B
» Oy XY, 2,
T 4 { T
u br A I“ N - T’
X, ¥ — s Qx5 —> Oy Xy St O, X5 Vs, %,
Petn
1 4 l
M . o1 1E) 7
v v I ()s‘,xs}.}'s.,"_s'°
- for, (Fp)
o ‘ n CEb
v v == Op Xy ¥p,2n, T
v ¢ f ¢ ?
&r .|r“ . .
Al 2 O X Yy —— Op X ¥ 20 5 0
‘L 'L Ir(f“)
! .
O ¥ V%
“Ta 'Tn-: | . a Ty (£
2 — Oy Xg¥pip ——>Op Xpe Vo Zec,
(5.27),

Agadar, eroarea de prelucrare £, este determinata de:

eroarea de situare a mesel maginu, £_,

eroarea de fixare a piesel in dispozitiv, £ ;

eroarea de agezare a piesei de citre robot in dispozitiv, Ep. !

eroarea de situare a capului de lucru al maginis, F,,;

eroarea de fixare a sculer in capul de lucru al masginiy, £;.

Apare ca necesark micyorarea erorii £, in vederea incadrarii ¢i in cimpul de;

tolerante admis pentru piesa ce se prelucreazi. Aceasta se realizeazid prin:

- calibrarea lanfului cinematic de pozitionare a mesei masinii {(compensarea
erorit £_)

- calibrarea dispozitivului {(compensarea erorii £,);

- calibrarea lanfului cinematic de actionare a capului de lucru 2l masinii

(compensarea erorii £,,);
-talibrarea robotului (compensarea erorii £,.)

-calibrarea dispozitivului de fixare a sculei in capul de lucru al maginii
(compensarea erorii £;).

Matricea erorii de prelucrare, £, este de forma:
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Fig.5.12

A 5 R
I, BB O, -0 d, =a, Y )y )
hr — — — - — e '
(7)) |, -m, 0, -0, A —a 2, -2y
0 0 0 l
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Prin procesul de calibrare aferent acestei secvente, se urmareste obtinerea
compatibilititii intre ordinu) de manime al termenilor matricii (5.28) s1 cdmpul de

tolerante al piesel ce se prelucreazi.

5) Determinarea erorii de preluare a piesei din dispozitiv,

de catre robot, £,,.., (fig.5.13)

Dupa prelucrarea piesei in postul de lucru 2, aceasta este preluatd de catre
robot i transportata pe paleta P de piese finite. Preluarea pieser din dispozitiv se

face cu o anumiti eroare. £,.. generatd de diferenia intre pozitia inipala,
comandatd, in care trebuie 53 ajungd P.C. al robotului, O, x,¥,z, §1 pozitia reald

atinsd de acesta, Ope XpeYpeipe,» (fig.5.13).

Fig.5.13
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Lantul de transformari care evidentiazd acest eroare, este de forma:

i . u.r* b.’.ul \qrnl
Ox,y.2,— Ox, 0,3, 4 O.u.xm.yul:n. — Op,xr;,}rrn. <

{ T (5.29),

ktrq If‘.’h-: 1

v

L] A
Ta T
N e —— hed .
»OpXyypig Opes Xpey ¥ pe:Z ey

PCa 7 . .. .. - -
Transformarea "7, corespunde matricii erorii de preluare a piesei de citre

robot, /.. care are forma:

Prne ~Mn Oany Oy Tepy =Ty Yo~ Xy
F({.T e P T Qo T, gy Ty Ve T, (5.30)
O L S A
0 0 0 1

Compensarea erorti E,.. se realizeaza prin calibrarea robotului (intervenind

cu corectiile respective in comanda robotului).

5.2.1.3. Determinarea erorilor de situare in
postul de lucru 3, £,. ([tg.5.14)

In postul de lucru 3, robotul aseazi piesa finita pe paleta P, Piesa trebuie

asezatd pe paletd (n pozitia comandata, ideald, O,x.y.z, In realitate insa, P.C. al

rabotulul nu atinge pozitia comandatd O,x,y,z,, ¢i o pozitie realad, O Xp ¥po S,

\
- . . ) . .
deci apare o eroare de situare, la depunerea piesei finite pe paleta 2, £, .

Aceastd eroare este descrisa de un ansamblu de transformin de forma:

[ X 9

Ta Ty OL i Epy
;- o V... —_————————

O X Vo2, — > OgXpypcg —— 0,,(.!)',,{ Yre,Zpe,

! 1 (5.31),

*In 27,
—_— ‘o 2 . ~ €
Op xp yp2p, > Oy, 32

"T,. - transformarea intre referinfa O,x,y.z, si sistemul de referinta O, x, .z,

legat de paleta 2,

"7, - transformarea intre sistemul O X, ¥p2p §1 pozitia ideald a piesei pe

paleta 2,

Transformarea 797, corespunde erorii de situare a pieset pe paleta 2, {(Ep, ),

care are urmitoarea formi:
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Fig.5.14

R
"x,.(-! - ”.\': 0.1',,':‘l - oxe a:,r'. - a.r: xP(v‘, - x:
LF( v "."ﬂ'_\ - ".V: 0-"'11'.\ - O"'t a—"K) _a-‘f Yp o Y2 (5 3 ")
PC, = _ _ - .- =
("1 n,-n, o, -0, a. -a. z, -
0 0 0

Eroarea E,. poate fi compensati prin calibrarea robotului.

Concluzionind, cu privire la celula de fabricatie flexibils robotizatd luata in

studiu, se poate aprecia c¢d, in cele trer posturi de lucru, precizia (de preluare a
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semifabricatuiui, de prelucrare. respectiv de depozitare a piesel finite} este
determinatd de mai multi factori, dupa cum urmeaza:
I. - in postul de lucru I:
a) - exactitatea robotuiui
b) - exactitatea de ndexare a conveiorulus sau robocarului {dacad se
utsiizeaza un asemenea dispozitiv);
2 - in postul de lucru 2:
a) - exactitatea de situare a unei masini unelte;
b) - exactitatea de situare a piesel in dispozitiv,
c) - exactitatea de pozitionare a capulul de lucru al magini;
d) - exactitatea de fixare a sculei de prelucrat in capul masini;
e) - cxactitatea robotului,
3. -in postul de lucru 3:
a) - exactitatea robotului;
b) - exactitatea de indexare a convelorului sau robocarului (daca piesa

finita se depune pe un asemenea dispozifiv),

Determinidnd erorile de situare ale componentelor celulei in cele trei posturi
de lucru, printr-una dintre metedele propuse (spre exempiu ansamblu de doi
teodolit1), se pot compara g1 constata care dintre componente introduc cele mai mari
eron, precum si dacd domeniile de erori suat compatibile cu operatille executate in
cé]'le trel posturi de lucru,in caz contrar intervemindu-se cu carectille necesare in
programul de comand3a al celuler (calibrarea componentelor celuler).

Cele prezentate in capitolul de fata al tezei de doctorat. pot fi utihizate,
concret. in urmatoarele situati:

1. La proiectarea ,layout"-ului unei celule de fabricatie flexibila robotizata.
prin investigarea erorilor de situare in diferite zone ale spativlui de lucru al
robotului ce urmeaza a fi utilizat in aplicatia robotizata respectivd, se pot estima
zonele din spatiul de lucru afectate de erori minime. Pe baza unui asemenea swudiy
se poate realiza o amplasare optimd a elementelor componente ale celulel, in
concordantd cu domeniile de erori ale robotului.

2 Pentru o configurapie de celula datd, cunoscind domeniile de erori de
situare ale elementelor componente ale celuler se poate amplasa robotul intr-¢

pozitie optima, astfel incdt s& fie compaubil cu domenile de erori aie
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componentielor.
3 Intr-o celula de fabricatie flexibili robotizatd datd, cunoscdnd erorile de

situare ale componentelor celulei, precum §i ale robotuiui in diferite posturi de lucru
in care actioneazi. se poate realiza calibrarea componentelor §1 a robotulur, pentru
realizarea concordantei mai sus amintite, prin introducerea corectilor

corespunzitoare, in programul de comanda al celuler.

5.3 Studiul de caz pentru celula de sudare cu robotul CLOOS-ROMAT-76
5.3.1. Prezentare generala

Celula de sudare este integratd Laboratorului de roboti industriali, apartindnd
Catedrei de Organe de Masini si Mecanisme a Universitatu . Politehnica® din
Timigsoara. Ea face parte dintr-un sistem flexibil robotizat deservit de sase roboti
{fig .5 18):
robot RH (R},
robot REMT 2 (R2):
robot MINIMOVER (R13);
robot REMT 5 (R4):;
robot ROMAT-76 (R5);
robot REMT 2 (R6).

In cadrul celulei de sudare, robotul ROMAT-76 efectueaza cordoane sudate,
subansamblul ce urmeaza a fi sudat fiind amplasat pe masa de pozitionare rotativi 3
MP2, actionatd pneumatic, previizutd cu doud posturi de lucru DLS 5i DL5’, dispuse
la 180°.

Aducerea subansamblului de sudat in zona de lucru este realizata de catre
robocarul AGV, dar alimentarea dispozitivului de lucru DL$ respectiv DLS" se face
manual, robocarul neavind un sistem propriu de mantpulare, iar robotul ROMAT-
76 nu poate indeplini funcfia de manipulare, fiind prevazut cu cap de sudare.

Ca urmare, in studiul respectivei celule se va analiza postul de lucru, avand

doui componente robotu]l ROMAT-76 §1 masa de pozijionare MP2 cu dispozitivele
DLS §i DLS".
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5.3.1. Determinarea evorilor de situare ale

componentelor celulei de sudare

In raport cu un sistem de referintd exterior, ¢).x,v,7,. apartinand universulus
(halei, atelierului) se poate studia situarea diferitelor componente ale celulei,
atasand fiecdreia cate un sistem de axe (fig.5.16 5 fig.5.17).

Sistemul de referintd O,x,y,5, poate fi legat de unul dintre cey do1 teodohti daca,
pentru masurarea caracteristicilor de situare ale elementelor celulei se utilizeazi
ansamblul de doi teodolifi (metode ,la distanta”).

In fipura 5.16 §1 5.17, se utilizeazd urmétoarele notatu:

- O.x, vz, - sistemul de referinta atagat halei.
- Oyxp v,z - sistemul de referinfad atagat bazeir robotului,
- Oyx, ¥z, - sistemul de referintd atagat subansamblului fix al mesei de pozitio-
nare MP2:
O.x.VFe = sistemul de referintd atasat piesei aflate in dispozitivul de lucru 1

(DL3), in pozittia 1deald (comandati);

Fig.5.16

N\

)
Qg/ )
. ~O
5.0
\%"'
. ] zPC]
) (l z11\ D z.,
e | ; > 4 2
20 Lz PC L
1 - O L)
| —> X 21
i\\ —
»| 4 P, > |
4 |
Zp
AR 4
Yo . 1 l .
O g o - Ei _
R " MOm Xy




Teza de docrorar 167

(h.x,,3,.7,. - sistemul de referinta atasat pieser aflate in dispozitivul de lucru |

(DL35), in pozitia reala;

- (x, ¥V.2 - sistemul de referintd atasat presei aflate in dispozitivul de lucru 2
(DL57), in pozitia comandati;
- (X 33y - sistemul de referinta atasat pieser aflate in dispozitivul de lucru 2
(DL57), in pozitia reala;

Xt Vo =s = sistemul de referinta atasat subansamblului mobil al meser de
pozitionare MP2, in pozitia | de indexare (DL5), caorespunzatoare situirii ideale;
- {2,.x,.v,..7... - sistemul de referinta atasat subansamblulut mobil al meser de

pozitionare MP2, in pozitia | de indexare (DL5), corespunzitoare sttuiri reale.

- O X AVl

o - Sistemul de referintd atagat subansamblului mobil a2l meseir de pozi-
tionare MP2. in pozitia 2 de indexare (DL5"), corespunzidtoare situarii ideale;

S0 X FanZen - S15temul de referintd atagat subansamblului mobil al mesei de
pozitionare MPZ2, in pozitia 2 de indexare (DL5’), corespunzitoare situirii reale:

- OpXp-Vpeipe - sistemul de referintd atasat punctului caracteristic P.C. al robotu-

lui. definind situarea reala (situarea ideald a sistemului de referintd atasat P.C. al

Fig.5.17
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robotului coincide cu Q%Y. pentru dispozitivul de lucru DLS, respectv

Qv Xo¥og T PERLT dispozitivul de lucru DL5).

Se mentioneaza faptul ci, pentru clacitatea figurii . in fig.5.16, s-au

reprezentat doar referintele reale.

1. Determinarea erorilor de indexare a mesei de

pozitionare MP2, in pozitia 1, respectiv 2

Erorile de indexare a mese: de pozijionare pot fi cauzate de imprecizii ale
sistemului de actionare (variatii ale presiunii agentulul de lucru - aer comprimat),
jocuri in cuple etc.

Eroarea de indexare a mesei (pozitionare §1 orientare) apare ca diferenta intre

pozitia ideald, comandatd pentru indexarea mesel, O X VmoSae 1N pozitia |1
respectiy, O ..X . V.eime 1N pozitia 2, §1 pozifia reald In care se indexeazd masa,

0

o) |

X Ve 2o iD pozitia 1, respectiv O, x,.y ..z ., in pozitia 2 (fig.5.18).
Ansamblui de transformiri ce definesc aceastd eroare in poziia 1 de indexare,

are loc dupa urméatoarea schema:

xT-ln R -
()"mx"!n'] "y, R
T d
()oxnvvo‘-'n #) O.ux.\ty.u‘-'u g '1' (533)
X 1
“T'h .. T T (Fay ;)
- ()“u x”‘ll)"llh”\l e

Ansamblul de transforméri pentru pozitia 2 de indexare este identic

- n
In lantul de transformart (5 33) "7, =cr, ™ T, =¢, dar T =var Ca urmare
st ™7, =var definind eroarea de indexare a mesei in pozifia 1, respectiv 2 ( £_ ).

Matricea erorilor de indexare a mesei, sub forma ei generala, va fi:

n -n - - _
E e Rl O'ﬂ 3 o‘-u a’no a‘-u x'"lﬁ Im“
. - - —_
S Tl Uy'lo 0~"'-u a-'"-m a."-u y""la Ym,
(ML) tn. -n. o -0 a -a L. (5.34).
] TS 0 . ~ayn :.“ :WO '-ﬂl ~“|n -""
0 0 1

¥l €Xprima incapacitatea mesei de pozitionare de a se situa in pozitia ideali,
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comandata.

Fig.5.18

Diminuarea erorilor de up £ se poate realiza astfel

1) dacid erorile de indexare definite de relatia (5.34) au valon semnificative,
elp pot fi compensate prin actionare asupra pozitionari piesel in dispozitiv (o
compensase grosieri);

2) daci erorile de indexare definite de relatia (5.34) auv valori mar mici, ele
pot fi compensate in douad modurt:

a) prin interventie asupra sistemului de actionare pneumatic al mesei.

b) prin interventie in programul de comanda a robotului.

2) Determinarea evorii de situare 3 piesei in dispozitivul

de lucru DLS, respectiv DL’

Este determinati de imprecizit in prelucrarea pieselor subansamblului ce
nrmeazi a fi sudat (tolerante de fabricare), de imprecizii in uzinarea dispozitivului,
de erori ale mecanismului de actionare, de erori de asezare a pieselor in dispozitivul

de lucru etc.
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Aceasti eroare apare ca diferentd intre situarea ideala a subansamblului de
sudat aflat in dispozitivul de lucru 1 sau 2 (DL5 sau DL 5"). definita prin referinta
O,%, VS TESPECHV (X, 10,5, §) Sitnarea reald a respectivului subansamblu, situare
afectati de erori, definita prin referinta (),x,»,,7, pentru dispozitivul 1 (DLS) §l
().x, 3.2, pentru dispozitivul 2 (DL5").

Transformarile ce definesc aceastd eroare, spre exemplu pentru dispozitivul 1,

sunt redate de schema (5.35), respectiv fig.5.19.

"Thu > ) “lT"ln(Eﬂ\)
( "hnr'ﬁn'}"‘u--"‘lo
o
;
()(.xa}'.,:n < ().\I'rM)r.\f:M - J’
\! 3
. ) _— -7, . (5.35).
"‘.Lx”‘n m, ’
mr L "ol
> Opx ), <

'!l;-w
) ()luxln}"ln'lu )

Problema se trateaza in mod absolut similar $1 pentru dispozitivul 2.
Se observa faptul cd eroarea de situare a piesei in dispozitivul de lucru, in
pozitia de lucru 1 sau 2 este influentatd $1 de eroarea de indexare a mesei .

Matricea de erori este de forma-

—-n -
i”"m f oY O'N:u 0‘" 4

-a,  X,—X,

Ly Ww.o-n. 0, -0 a -a,  y.-¥.

In n Yo " Flo

(:l?{n)= L 0, -0 a -a s _= {5.36).

0 0 0 |
Asadar, pentru celula de sudare datd, determinarea erorilor de situare ale

robotului. respectiv ale mesei de pozijionare i ale dispozitivulus de lucru este utild
in scopul ameliorarii preciziei cu care se executd operatia de sudare in postul de
lucru respectiv.

Avand in vedere faptul ci robotul ROMAT-76 utilizat in aplicatia respectivi a
fost calibrat la fabricare, avind o precizie foarte buni, corespunzatoare aplicatier in
care este utilizat, rezultd cid eventualele erori sunt generate de masa de pozitionare
st de dispozitivul de lucru. Rezultad ci, pentru compensarea acestor erori se poate
acfiona:

1) fie asupra sistemului pneumatic de actionare a mesei de pozitionare,
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Fig.5.19

H __
2) fie asupra dispozitivulul de lucru DLS, respectiyv DL§.
3} fie in programul de comandi al robotului, introducind corectille necesare,
generate de erorile mai sus amintite, aceastd operatie neavdnd insd semmficatia unel

calibrari a robotului, ¢i o calibrare a celulei in ansamblu.
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CAPITOLUL 6

CONTRIBUTII LA ELABORAREA UNOR SOLUTIIL
CONSTRUCTIVE DE DISPOZITIVE §S1 STANDURI PENTRU
MASURAREA EXACTITATII ST REPETABILITATII DE SITUARE
LA ROBOTII INDUSTRIALI SI SISTEME DE FABRICATIE
FLEXIBILA ROBOTIZATE

Evalvarea performantelor rabotilor industriali constituie cu sigurantd, intr-un
domeniu nou cum este robotica, un preambul indispensabil dezvoltarn acestel
tehnologh.

Pentru utilizatori, incercarea robotilor industriali permite cunoagterea §i
aprecierea caracteristicilor acestora, simphificand relatiile client-furnizor Pentn
producatorii de roboti, incercarea acestora constituie o sursa de perfectionare
tehnica, favorizand evolupia performantelor lor.

La nivel comercial, prezentarea unor caracteristici ale robotilor, stabilite cu
claritaie 51 fondate pe incercan constituie un element determinant in alegere, pentru
cumparatorii potenfiali de robotl.

Tindnd seama de motivatia mai sus prezentati, in capitolul de fati se incearca
punerea la punct a une) instrumentatii de masurare a caracteristicilor de situare a

robotilor industriali 51 sistemelor de fabricatie flexibila robotizate, pentru ambele

categorii de metode enuntate in capitolul 3.

6.1. Dispozitive pentru misurarea caracteristicilor de situare

dupd principiul metodelor locale

6.1.1. Cap de masurare tridimensional pentru determinarea

caracteristicilor de pozitionare si orientare dupa distributia 2x2x2

Dispozitivul este constituit dupa principiul metodelor locale, utilizand

ansamblul: cap de masurare - corp de proba. Capul de masurare materializeazi
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distributia 2x2x2 a punctelor de contact ale palpatoarelor traductoarelor. pe fetele
corpului de prob - cub calibrat.

Asadar. sistemul de masurare conceput poate fi utilizat aidt pentru
determinarea exactititin i repetabilitatii de pozifionare, cit si de orientare Metoda
adoptatd face parte din categoria metodelor cu contact, intre instrumentele de
masura - traductoare inductive §i corpul de probi - cub calibrat.

Dispozitivul propriu-zis se compune din patru brate 1.2.3.4 {fig 6.1), care,
prin rabatare si blocare la 90" materializeazi cele trei fete ortogonale ce constituie
triedru! dispozitivulur de masurare, 3D. Trei dintre aceste brate 2.3.4 sunt rabatabile
in jurul unor articulatn 5, dispozitivul avand posibilitatea de pliere. in vederea
ambalarii si transportulul.

Pe fiecare brat 2, 3 51 4 se fixeaza cate doud traductoare de pozitie {inductive,
tip TI2ZBB, autohtone). Pozitia traductoarelor, in vederea masuririi. se stabiieste in
faza de "punere la zero" in aga fel incat sa fie la jumitatea domeniului de masurare

Bratul 1 al dispozitivului, se fixeaza pe tija suport 8 cu ajutorul unui surub
special 9.

Intregul ansamblu se aseaza pe o placa de baza 10, blocandu-se cu un $urub.
Placa de bazi este prevdzuta cu suruburile de reglare 12.

Dispozitivul prezentat poate fi folosit §1 pentru masurdtori utilizand drept
corp de proba - sfera calibrata. In acest scop, se demonteaza palpaiorul proprniu al
traductorului §i se inlocuieste cu un palpator cu suprafata plana de palpare 14, In
ac’lest caz nu sunt necesare decat trei palpatoare, cate unul pe fiecare brat; corpul de
probid sferic nu permite decdt determinarea exactitdpi §i repetabilitatii  de
pozitionare.

Pentru efectuarea masuratortlor se procedeaza in modul urmator:

- se aduce efectorul terminal al robotulul, care poartd corpul de probi - sfera
sau cub, in pozitia tinté,

- se pozitioneazd dispozitivul 3D in raport cu corpul de proba $i se tnitiali-
zeaza traductoarele;

- se retrage efectorul terminal al rabotului in pozitia de start;

- se comandi revenirea lur de "n" ori in pozitia tintd §1 se citesc abaterile

inregistrate de traductoare.

Rezultatele miasuritorilor se prelucreazia conform unui algoritm de calcul

adecvat.
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6.1.2. Cap de miasurare tridimensional pentru determinarea

caracteristicilor de situare dupa distributia 3x2x1 saw 3x3x3,

6.1.2.1. Cap de miasurare tridimensional cu

retragerea manuali a traductoarelor.

Terminalul de masurare conceput face parte din categoria dispozitivelor
folosite in metodele locale, "clasice”, de determinare a caracteristicilor de situare ale
robotilor industriali, utilizind ansamblul cap de masurare - corp de proba {sfera sau
cub), "cu contact” intre palpatoarele instrumentelor de misurd (traductoare
inductive) 1 corpul de proba.

Descrierea dispozitivulur impune caracterizarea modului in care se comporta
capul tridimensional in cele doua situati, §1 anume, atunci cand in brajul robotulut
ééte montat un corp de proba sub forma de sferd, respectiv sub forma de cub.

In cazul in care corpul de proba este o sferd calibratad, pe dispozitivul 3D se
maonteaza trei traductoare inductive.

In cazul corpului de probd sub forma de cub, dispozitivul este prevazut cu
sase traductoare (fig.6.2), montate in formula 3x2x1 sau 3«3+3, sau 2«<2x2 pe
fetete capulul tridimensional, functie de algoritmul de calcul adoptat.

Dispozitivul se compune din corpul de baza (1), un tniedru ortogonal drept,
uzinat cu precizie, avind montate pe el cele 6 traductoare (2), doui flanse. una
su'perioara (4) pentru fixarea §i pozifionarea traductoarelor si una inferioara (5),
pentru pozitionarea bucgelor {(6) de ghidare a traductoarelor $1 de retragere a
aﬁestora, precum §1 noud prezoane (7), cite 3 pe fiecare fata a triedrului. pentru
pozitionarea celor doud flanse. Tijele traductoarelor sunt prevazute cu niste
prelungitoare (8) fiecare avand cate un §tift de fixare (9).

In momentul aduceris corpului de proba in dreptul capului tndimenstonal, cele
6 traductoare trebuie sa fie retrase, pentru a evita eventuala colizivne intre corpul
de proba purtat in efectorul terminal al robotului $i palpatoarele traductoarelor.
Retragerea acestora se realizeazi manual, prin bucgele {6), prevazute cu un canal de
ghidare a stiftului (9), montat pe tija traductorului. In situatia in care tija
traductorului este retrasi, §tiftul (9) se roteste la 20°, sprijinindu-se intr-o degajare,

prevazuti pe partea superioard a bucsei (6).
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Dupa aducerea corpului de probi in zona de actiune a traductoarelor capului
trtdimensional, stiftul de fixare este deblocat 51 aluneci in canalul bucsei. Astfel tija
traductorului coboard, palpand corpul de proba.

Intreg dispozitivu] se fixeazd pe un suport ce permite dou translafit §1 ©
rotatie, prin intermediul unei flange. Pentru efectuarea misuritorilor se procedeaza
in modul urmator -

a). - se aduce efectorul terminal al robotului, ce poartd corpul de probi (cub
calibrat) in pozitia "TINTA" (punct comandat);

b). - se pozitioneaza dispozitivul in raport cu corpul de probi, fixdndu-se
traductoarele (cu ajutorul suruburilor (3)), astfel fncat si fie la jumitaiea curser

active,

¢). - se inipalizeazi traductoarele;
d). - se retrage efectorul terminal al robotulu; in pozitia "START".

e).

f). - se aduce din nou efectorul terminal al robetului in pozitia "TINTA" si se

se retrag traductoarele, in vederea evitarii unei eventuale coliziuni;

citesc abaterile inregistrate de traductoare,

g). - se repeta actiunile a)... ... f) de "n" orn, apoi se prelucreaza statistic
rezultatele.

Solutia de dispozitiv prezentatd permite determinarea exactitdtii s
repetabilitajii de situare a robotilor industriali, utilizind mar multe metode si
algoritmi de calcul: 3x2x1; 3x3Ix3; 2x2x2.

I Permite, de asemenea, automatizarea prelevarii g1 prelucrarii rezultatelor prin

interfatarea sistemunlul terminal de masurid g utilizarea unui calculator.

6.1.2.2. Cap de miasurare tridimensiona) cu retragerea

traductoarelor prin actionare electrica.

Dispozitivul proiectat permite determinarea caracteristicilor de situvare la
roboti, dupd principiul metodelor locale, utilizand sistemul corp de probd (cub
calibrat) - cap de masurare, "cu contact” intre palpatoarele traductoarelor inductive
montate in terminal §i corpul de probd.

Dispozitivul permite utilizarea a & sau 9 traductoare montate in formula

3x2x 1, Ix3x3 sau 2x2x2, functie de algoritmul de calcul acceptat.
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Se compune din triedrul de referintd (poz.19). uzinat cu precizie (fig. 6.3,
plansa 1/2 s 2/2). avand montate pe cele trei fete ortogonale, traductoarele
inductive (poz.10} in formula aleaséd.

Pentru a evita eventuala coliziune intre palpatoarele traductoarelor si corpul
de probi aflat in efectorul rerminal al robotului s adus in pozitia comandata,
dispozitivul permite retragerea tijelor (poz.17) palpatoarelor traductoarelor prin
actionarea unui motor electric pas cu pas (poz.1) Arborele acestuia este cuplat la
un surub (poz 11) pe care se deplaseaza placa - piulitd (poz. 16) comund celor trei
traductoare montate pe o fatd, retrigand astfel tijele traductoarelor. Translatia placit
este ghidatd de tijele (poz.15). iar traductoarele sunt fixate pe placa intermediard
{poz.13), cu ajutorul stifturilor filetate, (poz. 14} Tijele (poz.17) ale traductoarelor
sunt ghidate, la randul lor, de bucsele de ghidare (poz.1B), montate in placile
triedrulus

Capul de mi3surare are un dispozitiv propriv de pozitionare ~ orientare, care
permite trei rotatin §i trec translatil (gsase grade de liberate), facilitdnd astfel situarea
capulul de masurare in raport cu corpul de proba. in vederea punerii "la zero" a
sistemulur de masura.

Pentru efectuarea masurétorilor, se procedeazi in acelasi mod ca si la
dispozitivul descris in paragraful 6.1.2.2.

Sistemul de masurare descris permite automatizarea prelevarii 1 prelucrarii

rezultatelor prin interfatarea dispozitivului de miasurare 3D § utilizarea unui

calculator.

6.1.3. Cap de masurare 2D pentru determinarea caracteristicilor

de exactitate si repetabilitate pe traiectorie

Dispozitivul de masurare este conceput dupad principinl metodelor wlocale”

»

~Cu contact” intre palpatoarele instrumentelor de masuri {traductoare), amplasate

pe capul de masurare §i o rigla etalon.

Dispozitivul propriv-zis se compune dintr-un diedru (1), executat cu mare
precizie (fig.6.4), pe cele doui fete ortogonale ale acestuia fiind montate
traductoarele inductive {3}, in formula 3x3 sau 3Ix?2

., functie de algdritmul de calcul
adoprat
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Fig.6.4
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Prin intermediul flanser (29). dispozitivul se fixeaza pe interfata mecanica a
robotului, fiind purtat. pe traiectoria comandati, de caire bratul acestuia.

Traiectorta ideals. comandata. este materializata de muchia une: rigle etalon
cu sectiune patrata (S0x50) mm, amplasata in spapul de lucru al robotului, intr-o
pozifie cunoscutd. Aceastd traiectorie ideala este aproximatd prin .n~ puncte de
precizie.

Robotul purtind dispozitivul de masurare 2D, este comandat si urmareasca
aceastd traiectorie ideali, aproximata prin cele .n” puncte de precizie, prin
invitarea acestor .n” puncte tintd; muchia riglei etalon - traiectorie 1deald
matenalizeaza axa - a unui sistem de referintd legat de aceasta. Asadar, cele W
puncte de precizie sunt amplasate la diferite cote =,, cunoscute.

Dupi invitarea celor .n" puncte, robotul este comandal s& urmireascd
traiectoria ideald, respectiv s atingi cele .n” puncte, de .m"” ori intr-un sens §i de
.m" ori in sens opus, efectudndu-se masuriton in fiecare dintre cele .n” puncte
memaorate

Pentru a se evita o eventuala coliztune intre capul de masurare i rigla etalon
la aducerea robotului in pozitia de .start” pe traiectorie, dispozitivul 2D permite
retragerea automata a tijelor palpatoarelor traductoarelor prin acfionarea cu un
motor pneumatic liniar {(2). Tija acestuia este solidarizatd cu placa mobila (4), in
care se afld fixate cele trei traductoare, prin intermediul bucselor elastice (8) s1 a
stifturilor filetate (28).

Ghidarea in migcarea de translatie a ansamblului placd mobila - traductoare se
realizeazd pe tyele de ghidare (6).

Terminalul de mésurare este prevazut cu un mecanism de orientare propriu,
permitind irei rotatis $i douid translatii, care di posibilitatea orientirii terminalulus
in raport cu rigla etalon, in pozifia de .start™, in vederea punerii la ,zero” a
acestuia. In acest scop, in pozitia de ,start” pe traiectorie, capul de misurare 2D se
orenteazi de asa manieri incdt palpatoarele traductoarelor s atingd cele doui fete
ortogonale ale riglei etalon, traductoarele pozitionandu-se astfel incat si se afle
aproximativ la jumitatea domeniului de misurare. In aceasti pozitie are loc
mitializarea traductoarelor, capul de misurare fiind pregatit pentru urmarirea
traiectorie: comandate, definité prin cele .n” puncte de precizie.

Maisuratorile vizind abaterile de la traiectoria ideald, se fac la oprirea
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robotulul purtand capul de masurare in cele .n" puncte de precizie. in conformitate
cu recomanddrile 1SO 9283:90.

Principiul de mésurare este pus in evident in fig.6.5.

Fig.6.5
Z
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Traductoarele se afla montate pe capul de masurare 2D la cotele: A . A .

#r, pentru fata 1 a capului. respectiv hm. A . h  pentru fata 2 a caputui 2D

Y -

Pentru simplificarea algoritmului de caicul, se poate admite: A -4 =h -h
2 Y4 Lk ‘e 4

hl'“ =}’.t<1 :hx‘,h :ht -
La oprirea capulur de miasurare intr-unul din punctele de precizie. se misoara

abaterile Ax . Ah , Ah . respectiv AR Ak Ah,_ . 1=1, . .n reprezentind
Y 3 e X hvr T v N

-
numarul de puncte de precizie ale traiectoriei, in care se fac masuratonle ¢
j=1....,m, reprezentind numirul de repetan ate misuritorlor.

Functie de aceste abateri, cu ajutorul unui algoritm de calcul adecvat, se

determina exactitatea i repetabilitatea tratectoriel, conform 150 9283:90.
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6.2 Stand de misurare dup3 principiul metodelor "la distantd"

6.2.1. Stand pentru determinarea exactititii si repetabilititii de

situare la roboti industriali utilizdnd un ansamblu de 2 teodoliti.

H

Standul realizat materializeaza principiul misurdrilor "la distan(d” ale
caracteristicilor de situare ale robotilor industriali In acest mod se elimind din
sistemul de masurare capul de misurare, determinarea situdri corpului de probi -
cub calibrat - aflat in efectorul terminal al robotului industrial in raport cu un sistem
de veferintd fix (legat de hald), realizindu-se cu ajutorul a doi teodolifi (prin

palpare opticd).

Fig. 6.6

— A
—

Principiul geometric de baza este simplu : un punct M de pe corpul de proba
(in cazul de fatd un cub calibrat) purtat de efectorul terminal al robotului, vizat de
cet do1 teodoliti T, §i T., se gasesie la intersectia a doui drepte de vizare (D)) si
(D>) in spatiu (fig.6.6).
Fiecare teodolit materializeaza un triedru particular. definit astfel (fig.6.6):

- axa z . axa principald a teodolitului {verticald in general)

- axa y : intersectia planului orizontal - perependicular pe axa principali - si a

planului vertical continind directia "zero” a cercului de unghiuri orizontale
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(unghiuri alidadi)

- axa x  perpendiculard pe v in planu{l orizontal. pentru formarea unui
triedru (x,y,z) direct :

- originea ststemului de axe : centrul de rotatie al lunetei teodolitului

Cu aceste notatit se pot determina ecuatiile dreptelor de vizare in triedrul
propriu (T, 51 T»).

Scriind transformirile geometrice de trecere a celor doua triedre parriculare
Ty st T, in triedrul de referintd de miasura R (care poate fi tewat de hala sau de
¢lementul fix al robotulul), se pot determina ecuatiile acestor drepte (D) si (D>)
intr-un sistem de coordonate unic §i deci, coordonatele x,y. 51 z ale punctului M in
acest sistem de coordonate.

In vederea determinariu coordonatelor respective ale punctulut M, se necesita
parcurgerea a doud faze .

a) determinarea situdrii cefor doi teodoliti in raport cu sistemul de referinta
de masurd (x,y,z), prealabild masurarii propriu-zise a punctelor de pe corpul de
proba.

Se stabilesc astfel transformairile geometrice de trecere spre sisiemul de
referintd de miasurd. Aceastd faza va fi reluara ori de cite ori se modifica pozina
teodolitilor in raport cu corpul de proba. Se mentioneazid faptul ca sistemul de
referinta Oxyz, poate fi chiar sistemul de referintid al unuia dintre cer do) teodohiti.

b) Masurarea propriu-zisd a punctelor, constand in vizarea acestora cu cdte
di'l)l teodoliti cel pufin.

Aceasta faza poate f1 repetata de “n" ori, daci baza de masurare (pozitia
teodolitilor) nu a fost modificata.

Standul este compus dintr-un bloc de doi teodoliti cu care se vizeaza un punct
(sau 4 puncte) ale unui cub de masurare, montat in efectorul terminal al robotulu:
industrial (fig.6.7).

Teodolitul este un instrument de masurare a unghiurilor, utiiizat in
topografie. Unghiul de rotire al teodolitulut in plan oriozontal, @,. este indicat pe
cercul alidad3, notat cu A, 1ar unghiul de rotire in plan vertical, a,. este indicat pe
cercul inaltimilor, notat cu H.

Cresterea preciziei de determinare a coordonatelor punctelor vizate cu Junela
teodolitului (1) (fig.6.7), fatad de sistemul de axe particular, ales solidar cu standul,

necesita determinarea cit mal precisd a distanter dintre tecdoliti. Pentru a determina
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cu o rezolutie cat mat mare

Fig.6.7

unghiurile de rorate pe cercul

alidada (A), notat cu a, §i pe |

cercul in3ttimilor (H). natat cu a,

se utilizeazdi pentru fiecare un
amplificator mecanic (2) $1 (4} s
un de
rotatie tip TIRO (3) gt (5). ca in

filg. 6.7

incremental

traductor

2
—
3
”

il

=~

Semnalele de tup Iimpuls

date de TIRO sunt transmise catre

o intecfala, care le convertesic in

sistem binar. Aceste semnale in

spre
6 interfata

Y s |

sistem binar se preteaza a fi

prelucrate pe calculator.
0

pentru prelevarea corectd a datelor o reprezintd rigiditatea suportulur pe care sunt

importantd  deosebita
moniati teodolitit. In acest scop, acestia sunt fixati suplimentar cu o bridd (6) de
acest suport {(cu posibilitatea de ghidare §i indexare a tecdolitilor, precum s de
masurare a distantei dintre ei1).

Pentru midsurdtor1 st cercetdri experimentale, in cadrul prezentei teze de
doctorat s-a utihizat un ansamblu de doi teodoliti electronici, cu prelevarea automati

a datelor tip Zeiss REC ELTA Modul de lucru §i metodologia de miasurare se

prezintd in detaliu in capitolul 7

Sistemul de prelevare a informatiilor

Vizarea unwi punct cu un tecdolit, se face, dupa cum s-a artat anterior prin
rotirea lunetet acestwia cu unghiurile @, si @,, dupi cercurile corespunzitoare.
Astfel. determinarea abaterii Ak, conform fig.6 8, a unui punct curent fata de un

punct de referinia ales, se va face cu relatia:

Ah= Liga, ~sga) (6.1).
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unde-

| | Fig 6 8
L- abscisa obiect a lunete, s

distanta intre punctul vizat i
centrul optic al lunetei
a.- unghiul de vizare curent

&, - unghiul de vizare inifial

Luneta fund un sistem

optic afocal, Tntrucat distanta

minima de vizare este de | m, 1ar abaterea maxima admisa a unui robot performant
este de 1 mm, aceasta face ca unghiul de rotire maxim pentru vizarea abaterii
maxime (pt. a,=0), si fie 0"326.26 Dar blocu! de teodoliti este indicat sa fie
amplasat in afara spatiului de lucru al rebotului (deci la o distantd de vizare mimimi
aproximativ de 2m), situatie in care. pentru aceeasi abatere minima. unghiul de
rotire al teodolitului este de 0°143,13",

Cu aceste considerente. pentru a se obtine abaterea pozitier curente fata de
pozitia prescrisa cu o precizie de lpm. este necesar sa fie o valpare a diviziuni
unghiului de rotatie dupa cele doua cercuri (alidada §i al inalumilor) de !, monv
pentru care se necesitd utilizarea ampiificatorului mecanic §1 prelevarea electrica a
semnalelar (unghiul de ronire) cu TIRO 1000 sau TIRO 500

Mijcarea de rotatie, pentru a realiza aceasti valoare a diviziunn. poate fi
ari-np]iﬁcaté‘ pe cale mecanica utilizand un TRD amplificator. avand 5-6 trepte
cilindrice la care jocul de flanc sd fie consumat unisens.

Dupi amplasarea blocului de teodoltti §1 stabilirea distantei & dinire acestia
(fig.6.9), fie prin vizare reciprocd, fie prin citire pe rigla gradatd a suportului pe
care sunt amplasatl acegtia (mai putin precis) se vizeazd punctele de pe cubul de
probi aflat in efectorul terminal al robotului.

In acest scop fetele vizate ale cubului vor fi iluminate corespunzator §i se va
lipi hdrtie alb3 sau reflectorizantd pe acestea pentru a se realiza un contrast cal maj
bun intre cub §1 decor. Cele patru puncte vizate sunt marcate cu cifre.

Vizarea cu luneta se face cu ajutorul unut reticul al edrui centru se suprapune
cu punctul vizat, iar firele reticulare se vor suprapune cu muchule ortogonale

concurente in punctul vizat al cubulul
Se vizeazd fiecare dintre cele patru puncte de referinid. se memoreaza §1 se
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: . . . . = : 1 - in
citesc unghiurile a, . a, . 1=1.2.3.4. Acestea exprima situarea cubului de proba

pozitia "de zero" {de referintd).

Fig.06.9
) \E
/ -~
egssze, . ~ a)
o o
{ 1 x
d
e N

Se comandia readucerea R.[. in pozijia de referintd de "n" on, citindu-se de

fiecare data, pentru punctele P (1=1,2,3,4), cele doud unghwun (a,, a,,1=1,2.3.4,

aceste exprimand pozitunle curente ale cubului de proba Datele inregistrate sunt
prelucrate conform algoritmuluy descris in paragraful 3.2 1.

Disporitivele prezentate anterior se utilizeaza §i in cadrul unor sisteme de
fabricajie flexitbila robotizate, ele permitind stabilirea situariy (pozitiondrn $
orieniaril), elementelor componente ale unei celule de fabricatie flexibila robotizata,
in raport cu robotul, spre exemplu. Cunoagsterea acestor caracteristici de situare ale
componentelor unet celule de fabricajie este necesard pentru sincronizarea acestora,
pentru corelarea pozititlor ¢ migcarilor obiectulut manipulat cu cele ale
manipulatorulmy, masinilor de lucru, dispozitivelor de transpoert, dispozitivelor si
sculetor folosite in procesul tehnologic, precum si pentru calibrarea componentelor
celuier in conformitate cu cele prezentate in capitolu! 5 al tezei.

Se pot astfel calcula funcpille de pozitie corespunzitoare elementelor
componente, ceea ce permiie sinteza funciilor de comandi ale robotului inclus intr-
un proces tehnologic dat.

Capitolul 6 sintetizeazi, asadaf, cercetdrile si realizarile proprii ale autoarei
tezei in directia conceperii $1 realizérii unor dispozitive §i standuri de masurare a
caracteristicilor de situare ale robotilor industriali si sistemelor flexibile de

fabricatie flexibile robotizate, in baza metodologiei propuse in capitolul 3 al tezer.
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CAPITOLUL 7

CERCETARI EXPERIMENTALE PRIVIND PERFORMANTELE DE
SITUARE LA ROBOTI INDUSTRIALI SI SISTEME DE
FABRICATIE FLEXIBILA ROBOTIZATE

7.1. Considerajii generale

Capitolul de fatd se constitue intr-o validare a notiunilor teoretice expuse in
-capitolele 3, 4 si 5, precum §i a solutitlor constructive de standuri de incercare ,
prezentate in capitolul 6.

In acest sens, capitolul 7 este structurat in trei subcapitole distincte:

- subcapitolul 7.2 - Calibrarea modelului geometric al robotului REMT 5 - ca
aplicajie la problemele teoretice prezentate Tn capitolul 4;

- subcapitolul 7.3 - Cercetdr) experimentale privind performantele de situare
ale robotului CLOOS-ROMAT 76 - c¢a o verificare practici a metodelor si
algoritmilor de calcul prezentati in capitolul 3,

i - subcapitolul 7.4 - Cercetdri experimentale privind performantele de situare
a.le celulei de sudare cu robotul CLOOS-ROMAT 76 - ca aplicatie la nojiunile

teoretice originale prezentate in capitolul 5 al prezentei teze de doctorat.
7.2 Calibrarea modelului geometric al robotului REMT 5

In conformitate cu cele prezentate in capitolul 4, problema de situare
(pozijionare §1 orientare) poate fi aplicata, practic, pentru calibrarea unui robot
inclus Tntr-o aplicatie datd, in scopul mariri preciziei acestuia, precizie influentata,
predominant, de erorile dimensionale ale elementelor robotului.

Avind in vedere faptul cd erorile geometrice ale parametrilor dimensionalt de
tip Hartenberg-Denavit ai robotului 8u cea mai mare pondere {peste 90%) in eroarea

totald 2 efectorului terminal, in continuare se va lua in considerare doar efectul

acestor erori.
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Prin calibrarca geametricy a robotului REMT 5 se urmireste diminuarea
erorilor de situare ale efectorului terminal al robotului, introducand in modelul
geomelric valorile corectate ale parametrilor geometrici de tip Hartenberg-Denavit.

Procedura de calibrare cuprinde urmitoarele etape:

a) - modelarea funcpiilor robotului, respectiv stabilirea matricelor aferente
modelului  geometric direct al robotului,

b} - determinarea, prin masuritori directe, utilizand una dintre metodele
prezentate in capitolul 3, a erorilor de situare ale efectorului terminal al
robotulut;

¢) - determinarea, prin misuratori directe (utilizdnd in general traductoare
tip TIRO), a parametrilor geometrici de tip Hartenberg-Denavit, (HD), variabili in
cupiele robotului (q;, respectiv di};

d) - utilizind ca date de intrare in modelul diferential al erorilor (rel. 4.6),
datele misurate la punctele b) si ¢), precum si valorile nominale ale parametrilor
HD, se determina erorile A®;- Aai., Aa;, Ad; (51 eventual AP;), care exprima diferenta
intre geomelria reald i cea nominala a robotului,

e) - se corecteazd parametrii geometrici tip HD nominali cu valorile
corectiilor Dq-l, Aa, Aa, Ad; (si eventual AfS), determinandu-se astfel parametrn
corectaji: 8%, a™* a* dJ* (s5i eventual g*), care se vor utiliza In continuare in
modelul geometric al robotului, la programarea  acestuia .

In general, se efectueazd cidteva iteratii pand la minimizarea erorilor

efectorului terminal in limitele dorite.
7.2.1 Robotul industrial REMT S - prezentare generals

Robotul REMT 5 face parte din seria de robofi executati de S.C.
"Electromotor” - § A din Timisoara.

Este un robot de transfer, destinat automatizirii flexibile a unor procese
tehnologice, deservirii masinilor-unelte, montaj, etc., in special in domeniul
industriei electrotehnice si electronice.

Dispozitivul de ghidare (fig. 7.1) al robotului REMT 5 este un lant cinematic
deschis, de tip RTTR, mecanismul generator de traiectorie avind structura RTT, iar
mecanismul de orientare avand o singura rotatie, R. Efectorul terminal, E.T.,

{(dispozitiv de prehensiune), este prevazut cu doui bacuri a ciror migcare de
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Tabelul 7.1

Modul horslat
modul rorare (O | verbweata @"‘ Modd trot D) [l arentae &) fHodul pretensoune
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max . 410

-

=
|
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translatie are cursa maxima de $ mm, avand posibilitate de manipulare a unor
obiecte cu greutate maxima de 50 N.

Urmarind structura lantuluy cimematic al mecanismului generator de
traiectorie, se observid c¢3 robotul REMT 5 genereaza un spatiu de lucru cilindric
(fig.7.1). Cursele maxime, precum si regimurile maxime ale vitezelor lLimiare i
unghiulare pentru modulele componente sunt prezentate in tabelul 7.1.

Datoritd traseelor de cabluri electrice de alimentare, precum s$i conducte
pneumatice, spafiul de lucru util se restrdnge cu un sector care se desfijoard pe 55°
la axa spafiului de lucru cilindric.

Actionarea robotului REMT 5 este electricd, cu exceptia dispozitivului de
prehensiune, care este actionat prneumatic.

Se vutilizeaza servomotoare electrice cu intrefier axial tip SRD 350
Sistemul de comandi al robotului este asigurat de un calculator tip ECAROM-881,

completat cu echipamentele periferice necesare §: interfatd cu sistemul de acjionare.

7.2.2 Stabilirea matricilor de ¢transformare aferente

modelului geometric direct al robotului REMT 5

Urmaridu-se schema cinematica a robotului REMT 5 (fig. 7.2), precum si
forma penerala a matricilor de transformare omogeni de tip Hartenberg-Denavit

pentru cuple de rotatie:

cost, ~sinb,cosa, sinb,sina, a,cos6,

sin@, cosb,cosa, -cosb,sina, a,siné,
Ang = , (7.1)
sina, cosa,, d,
0 0 0 1

respectiv de translatie;

cos®, -sinb,cosa, sinf,sina, O

sin@, cosb,cosa, -—cos6,sina, 0
Aty = 0 sina cosa d (7.2)
n n n
0 0 0 ]

se pot scrie matricile de transformare pentru modelul geametric direct al robotulul

REMT 5.Se adoptd, pentru simplificarea scrierii, urmitoarele notatii-

cos 8y =c B, , sin B, =5 8, cosa, =c a, : sin .- s a,
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Fig.7.2 2,
d3
BI 2
2
1 i I
»9
A] [ "
— .0
Astfel, pentru cupla de rotatie, A:
c@ -s58)-ca, 58 sa; arch
58] CGI ca) —Cg]'SQ'] a|.s'9|
A =
lR 0 sa] Cfll d] (73)
0 0 0 |
}
Pentru cupla de translatie, B:
el -56,-ca; s&-sa; O
$8, ¢t ca -8y - sa 0
AZ - 2 2 2 2 2 (7 4)
T 0 sy cay oy
¢ 0 0 1
Tabe! 7.2
Element & '] a, [°] a, l[mm]) d, |mm|
t g, =0 = 305 0 0 0
) + 90 - 90 0 d2 =0+ 155.36
3 + 90 0 0 d; =0+4103

BUPT



194

Pentru cupla de translatie, C:
c8y -sPy-cay sy-saz O
58y cby-cay —cby-say O
Ay = 3 k) 3 3 3 (7.5)
T | @ sa; cory dy
0 0 0 |

Pentru cupla de rotatie, D:

664 -.’:‘94'{.'0’4 594 - 5@y 04094
594 084 Oy —064 -5xy 04394
A, = (7 6)

R 0 say cay dy
0 0 0 1

Matricea generali de transformare pentru mecanismul generator de traiectorie
tip RTT, se determin# prin inmultirea matricelor (7.3), (7.4) y1 (7.5}). Astfel matricea

©T, este de forma;

M N2 N Na
oo fa S S

T = Ag gy = S e o s <7
0 0 0 1
in care:
Jii — €8,c6:c8: - sBica; $6:¢0; ¢ 56,c6:50; - cOica;56,50;
Srr — 58,c6:c8: + cBica;s6:c0; -sxGcanbs + cOicac@caysb; -
- cOsa; 5256,
fir — 5a;560,¢8; + sa, cOcas6:~ ca;sarsb;
Ji27- ¢c8c58;cas + s81cay58; s8¢ - ¢0,50carcBicay - sBca,chs-

csapcBicay + sOsasac@icas v cOsyasas - sGcarcsasas +
- s@;sa;cl,cassa;

f;; = SefCG)SG_ICQ’J - cG;ca;xB;sB;cag - SG;SG}CG}CG_;CQJ +
- cOheaycGreacicas - clisasarcbicas + s6;x0:5a5a; - (7.8)
-cica;ctsazsa; - cOisacazsa;

fi: = - 5a158:505cay + saic8icarcOicas + cajsachicar - sa,c0sar5as +

rca,caxsa;
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Jia= ¢6:cH:58:5a; - s8ica156:50:5a3 -~ c8,50cac8isay
v s@icacOsacian - sOsasaicbisas - c850:5acas -

+ sO;icaiclisascas + s@sajcaca;

Ja: — $58,c888:5a; + cBica; 505050 ~ s s5Oar@isas -
-cBeaiclicaxtisas - csasacBisar - 58,58:5axcas -
-eQicachisarcaz - €8s, caC A

Sii- 3505050 - saicOicarxBisaa - casa;ebivar - sa,chvocar -

CaCxC s

fre = cOisbsards - sOcacOsaxds + sOsacaxd: - sGsad; + a;cé

fra = SOSOsaydy - cOicaycbryaxd; - cOsacaxd; - cOva,d, - a5,

f_u =~ sa;c&:sa;d; + ca;ca_;d,a + ca,d; - d;

Se mentioneazad faptul ca, datele inifiale necesare calibrarii robotulur REMT §
au fost preluate dupd [V 9] misurdtorile fiind efectuate dupd principiul metodelor
“locale” utilizdnd un cap de masurare 3D - corp de proba sfera calibrata.

Intrucat masuratorile vizand pozifionarea efectorului terminal au fost
efectuate doar pentru mecantsmul generator al traiectoriei tip RTT, modulul de
orientare a fost blocat. Asadar A,k = 0. Prin urmare. matricea generald de
transformare omogend necesard modeldrii geometriei robotului REMT 5, este °Ts,

datd de relatia (7.7).

;  Modelul geometric direct exprimi situarea efectorului terminal al robotului in

»

raport cu sistemul de referintd atagat bazer robotului (elementul fix), printr-o

corespondenta de forma:

Ny 0y @y Pel |1 Sz N1z i

n, o, ay, Pyl Un S S Su
n. 0. a. p-i |\fa1 fin Sz S
0 0 0 1 0 0 0 1

(7.9)

Prin identificarea termenilor corespondent: din cele doud matrici, se exprima

componentele versorilor #.0.5ia {ce descriu orientarea efectorului terminal),
respectiv vectorulut de pozitie p (ce descrie pozitionarea efectorului terminal),

functie de parametri geometrici Hartenberg-Denavit.
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Avind in vedere faptul ci datele initiale prelevate dupd [V9] se referd doar la
exactitatea de pozitionare, nu §i de orientare, in cele ce urmeaza se fac referin la

aspectul de pozijionare al robotuluit REMT 5, respectiv reducerea, prin calibrare, a

erorilor de pozitionare ale acestuia .
7.2.3. Modelul diferential al erorilor de pozitionare

Prin identificarea termenilor corespondenti ce exprimi pozitionarea, in cele

doui matricy din relatia (7.9), se obfine:

Pe = cOisBisaxds + sGcacbisaxds + sEisacard; - s8sad; ~ a;ch

Py = s058saxds - cbicaicOsard; - cOisa;cayd; - cisa,d; - a;s8;, (7.10)
P: = -sa,c@saxd, + cajeaxd; + cayd;, + d,
Se scrie modelul diferential al erorilor de pozitionare astfel:
g R Y
Ax_ 591 1 5&1 al é’al 1 0"92 2% taaz @2 %
&
+(£)Ad2 +(d‘l’ JM:;
S R o o e e
4}— wl A9|+ ci}'l/Aai-*_ (?a] Aa1+ 592 492 + g{ Aaz +
\ \ (7.11)
N
ay / 3/
&) & ) & 2 &
de=|o—|da +| = |Ad) +| —— [482+| —— =
) ) a+ ;) l+[§62)de +[a”a2)da2 +(6UZJM2 +
a: \
+(dl’3)M3

respectiv prin derivare:

4: = (-56;50,50,d; + cGcacbisasds + cOsaicads - cBsa,d; - a;s6,) A0+
=(-sOisa;ch5a:ds ~ s@cacaxds- s8ca,dy) Aa, + ¢6,4a, ~
+ (cBhebisaxd; - s6ica58:5a:d3) A0:+ (cO,s6:ca:d;: + 58,carcOcard, -
-s8saisad;) da; - s6150,44d:¢ (¢ 8,585, ~ sGica;cbsa, +

+ s@sacay) Ad;
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A, — (¢O;5B5a-d; + sBca cOsaxds + sOsa,casd; - sOsa;d, - a,c8,;)A46,
~(elisaePsards - cbicaycasds - cOcad,) da, - 36 4a,
~(86,00:5a5d; + cOcarsBrsard) A6, “($6:58:cardy - cBicarcBreasrds -
teOisarsards) Aa; - cO)sa,Ad,- {sO1sb:5a; - cOica;cbssa; -
-cOisa o) Ads (7.12)
A: = (-carsBsasxd; - sa cayd; - sa,d; - di)da; Ad; + (sa;s0:-5axd>) AG:

+(—.TC¥;C€2€Q‘gd_1 - CQ;SO’_;[J';) da: (- .s'a;c&_a.s'ag -oeay) Ad3 - oacan Ad_z

In relatiile (7.12) s-a notat: dp, = 4x; Ap, - Ay 5i 4p. - 4-.
Valorile nominale ale parametrilor geometrici tip Hartenberg Denavil ai
robotului REMT 5 sunt redate in tabelul 7.2

Inlocuind valorile nominale constante ale parametrilor geometrici Hartenberg

Denavit in relatiile {(7.12) se obtine:

Ax =(s8,d4) 28, +(-58,dy ) Aa) + c6, Aa) +(s6,d;} 460, +(-c8)) ads
ay ={-cOdy) 48, +(-cO\ds ) Aa) + $6, 8a) +(-c6,d3) 46, +(-s6,) ad (7 13)
A::Ad]_ +d3ﬁaz +M2

Scrind rel (7.13) pentru o pozitie carecare din spatiul de lucru al robatului,

se obtine :
- Ax, Ay, A: .- cunoscute (determinate prin masurarea erorilor de pozitie ale

efectorului terminal);

- A®,, Ad», Ads - cunoscute {(determinate prin miasurarea cu traducloare de

pozitie),

- Aa,, da;, A6, 4d,. Aa; - necunoscute.

Se observi ca sistemul (7.13) este nedeterminal. Aceastd nedeterminare
provine din faptul ci s-au luat in considerare doar erorile de pozitionare, nu §i cele
de arientare (datele prelevate dupa [V9] referindu-se doar la pozitionare) Daca s-ar
fi luat in considerare ambele aspecte {pozitionare si orientare) conform rel (7 9),
s-ar fi obtinut un sistem compatibil de 12 ecuatii cu 12 necunoscute.

Prin urmare, se poate concluziona ca,luarea in considerare doar a aspectulu
de pozitionare permite ¢ calibrare partiala, o compensare partiala a erorilor.
daci in relatia (7.13) se 1a in considerare doar efectul

Spre exemplu,
(abateri de la paralelism g

abaterilor pozitiilor relative ale axelor cuplelor robotulu
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perpendicularitate) in eroarea de pozitionare a efectorului terminai, neglidnd

abaterile dimensionale ale elementelor (4a; = 0, Ad, = ), se ridicd nedeterminarea,

necunoscute fiind doar Aa,, 48; 5 da- .

Cu aceasta ipoteza, sistemul (7.13) devine:

dr =(s6,dy) 48y +{~361d,) da, +(56,d3) 48, +(-c8,) ady
Ay =(-c8,d4) 86, +(~cB,dy) Aa| +{-c8d3) 48, +(-s6)) ads
A- Zd](jaz + Adz

(7.14)

7.2.4 Determinarea efectivd a erorilor parametrilor geometrici

Aa,, AB,, Aa; pentru robotul REMT S 5i corectarea acestora

Pentru verificarea algoritmului de calcul propus se efectueazad calculeie pentru
una din pozitiile testate, spre exemplu poz.5, tabelul 7.5 gi tabelul 7.6 [V9]. Pozitia

5 corespunde regimului de incercare:

C =S5S0%c¢c max
SU =50%S.U...x
v =50 % Vmax

Asadar valorile nominale ale parametrilor geometnici, utilizati ca date inipiale

in rel. (7.14), sunt redate in tabelul 7.3

Tabel 7.3
Element 8. [°] a. [°) a, ([mm] d, [mm]
] 152.5 0 0 0
= + 90 - 90 0 77,68
3 + 90 0 0 205,15
Din tabelul 7.5 [V9]): A8, =-0,02°
Adr» =-0,364 mm
Ad; =-0,52 mm
Din tabelul 7.6 [V9]: A, =+ 0,700 mm
A, =+ 0,650 mm
A, =.0,660 mm
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Cu aceste date initiale, relatitle (7.14) devin:

-35,81 da; - 94,574 46, = £,189
68,9 Aa, + 181,96 A6, = 80,4655 {7.15)
203, 15 Aa, = -0,296
Rezolvand sistemul (7.15) rezulta;
46, - - 0.43°
da; = -0,755° (7.16)
da, - -0,082°

Cu valorile definite in rel.{7.16) se corecteaza paramelri geometrici 8, ,a,,

ay, determindndu-se valorile corectate ale acestora:

8y = 6y, + A8y = 90.43°
aj =y, + da| = -0,755° (7.17)

@y = ay, + da, = —90,082°

In tabeiul 7.4 sunt redate valorile corectate prin calibrare ale parametrilor

Hartenberg Denavit luati in considerare:

Tabel 7.4

Element & 1°] a* |°] a* [mmj d* jmm]
) 1525 0,758 0 0
2 + 90,43 - 90,082 o 77,68
3 + 90 0 0 205,15

Pentru a estima dacd prin procesul de calibrare s-a redus eroarea de

pozitionare a efectorului Lerminal al robotului se procedeaza astfel:
- se calculeaza valorile nominale ale coordonatelor punctului caracterisuc al

efectorului terminal (Prn'p.‘h'p:n) introducidnd in modelul geometric, rel (7.10),
valorile nominale ale parametrilor geometrici Hartenberg Denavit, prezentali in

tabelul 7.3.
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Se obtin .

Px, = 181,96 mm
Pu, = —94.574 mm (7.18)
ps, = 77,68 mm

- fata de aceste coordonate nominale, punctul caracteristic a fost atins cu
erorile.

Ay=+ 0,700 mm
Ay = + 0,630 mm (7.19)
A. = - 0.660 mm

maisurate la efectorul terminal;

- se calculeazi valorile corectate ale coordonatelor punctulu) caractenstic al
. . « = - . . . )
efectorului terminal (p;,p,.p-). introducind in modelul geometric, rel (7.10),

valorile corectate 8*, a*, a* d* ale parametrilor Hartenberg Denavit din tabelul 7.4.

Se abjin:
px = 182,263 mm
py = =94.077 mim (7.20)
> = 77,9032 pom

- se calculeaz3 erorile Ax,, Ay,, Az,, in raport cu pozifia hominala

. Se obtin:
Ay = = 0,303 mm
A=+ 0,79 mm (7.21)
A:’ = - 052232 mm

7.2.5. Concluzii

Prin studivl de caz mai sus prezentat s-a urmirit verificarea practici a

metoder g1 algoritmuluir de calibrare propuse in capitolul 4, precum si punerea in
evidentd a necesitdfii practice de a studia §1 elabora metodologii de determinare a

performantelor robotilor industriali, indeosebi a performantelor de situare, ceea ce
constituie obiectul prezente: teze de doctorat.
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Se observda ca, prin calibrarea modelufui geometric, dupd prima ileratie,
erorile de pozitionare ale efectorului terminal al robotului s-au redus cu 43% pentru
Px . cu 33,81 % pentru p, si cu 76% pentru p,.

Se pot efectua, desigur, mai mulle iteratii pana la obtinerea preciziei dorite.

In studiul prezentat s-a luat in considerare doar aspectul de pozitionare,
datele initiale disponibile, [V9], referindu-se numai la acest aspect. Se mentioneazi
faptul c& un studiu mai aprofundat tine seama g de erorile de orientare Tn calibrarea
modeululut geometric.

Se mai mentioneazd ca, pentru studiu a fost acceptal robotul REMT 5, acesta
nefiind calibrat la fabricare, spre deosebire de alti robott aflati la dispozitie in
Laboratorul de roboft industriali a} Catedrei de Organe de Masini 51 Mecanisme
(spre exemplu, CLOOS-ROMAT 76).

Modelul geometric imbunatdtit, corectat, obgtnut prin folosirea parametrilor
dimensionali corectati, 8%, a*, a* si d* poate fi implementat in unitatea de comanda
a robotulut, presupundnd insa s utilizarea unui algoritm de calcul iterativ.

Dacid acest lucru nu este posibil a fi realizat, se adapteazi sistemul de
programare "off-line" al robotului, prin modificarea fintet, in aga fel incat efectorul
terminal sd se apropie cdt mai mult de finta dorita, in spatiul de lucru al robotulur,
este ceea ce se poate denumi "tinta falsa".

Daci se noteazd finta doritd cu Xg, tinta atinsd de efectorul terminal fara

corectii cu X, # Xq § tinta modificatd cu X,. se poate scrie cu o bund aproximare:
]

X = Xg+{Xg = Xn) 22X = Xy =2X4 - £i[ 17 (X4)] (7.22

Tinta modificati, X., este prezentatd unitiin de control, care, prin modelul

geometric invers, calculeaza:
qm = n—l(Xm) (7.23)

qw fiind coordonateie generalizate in cuplele cinematice ale robotulul

In acest algoritm este necesar sa se utilizeze asadar 2 modele geometrice
nominale inverse §5i un model geometric imbunitayit direct.

In ceea ce privestie robotul REMT 5 luat in studiu rezultatele masurarin

performantelor de situare atestd o precizie medie, motiv pentru care a fost utihizat
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pentru manipulari mai putin exacte. Avind insd in vedere conditiile de pionierat in
domeniul roboticii precum si componentele tipizate la care a existal posibilitatea de
accesare in momentul executdrii acestora, seria de roboti REMT § reprezintd o
realizare notabilad 2 industriei romdnesil.

Se poate concluziona ins3, pe baza celor prezentate in subcapitolul de fata ca,
prin calibrarea, chiar si numai a modelului siu geometric, erorile de situare se
reduc, ceea ce ar permite utilizarea robotuluz REMT 5 in aplicatii de mai mare

precizie (montaj de componente electronice, mampuldri de piese cu precizie mai

mare etc).

7.3. Cercetiri experimentale privind performantele
de situare ale robotului CLOOS-ROMAT 76

7.3.1. Robotul CLOOS-ROMAT 76. Prezentare generali

Robotul CLOOS-ROMAT 76, face parte din familia de roboti ROMAT ai
firmei CLOOS, caracterizati prin aceea ci au domenii de lucru flexibile, fiind
destinatt operatillor de sudare §i tdiere, prin procedee clasice sau prin procedee
neconvenjionale (cu laser, cu jet de apa, etc).

Robotit tip ROMAT (56, 66, 76, 76S, 106)se construiesc in doud variante:

- pentru exploatare in pozitie "agezail pe sol",

- pentru exploatare in pozijie "suspendat”.

Sunt roboti dotay: cu sistem de programare universal §i sistem de urmirire a
rostufui fiabsl, controlat prin arc electric.

Robotul aflat in Laboratorul de roboti industriali al Universitaii
“Politchnica” din Timigoara §i utilizat in cercetarile experimentale intreprinse in
cadrul prezente: texe de doctorat este de tip ROMAT 76.

Dispozitivul de ghidare al robotylui ROMAT 76 este un lan{ cinematic deschis
(fig. 7.3). avand mecanismul generator de traiectorie tip RRR (axele 1, 2 s1 3) si
mecanismul de orientare cu trei rotatii (axefe 4, 5 si 6). Efectorul terminal al
robotulul este un cap de sudare cu electrod filifarm.

Urmdrind schema cinematici a mecanismuiui generator de traiectorie al

robatulus ROMAT 76 (fig. 7.4), se observa ci acesta genereazi un spatiu de lucru
sferic.
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Fig. 7.3

Axa 3

Axa 1

sy IS oy

Caracternisticile tehnice sunt prezentate de asemenea in fig. 7.4,

Actionarea robotului ROMAT 76 este electricai cu motoare de curent
continuu, 1ar pentru echilibrare se utilizeaza un motor pneumatic liniar Robotul
CLOOS-ROMAT 76 este prevazut cu sistem de avans automat adapuiv al
electrodului filiform, precum g1 cu sistem de curdtire automata a electrodulus

Robotul este dotat cu un sistem de comanda in constructie modulard, avind
ttei categorii de module

- madul de sarcina;

- modul de calcul (calculator);

- modul de servoreglare.
Aceste module sunt amplasate in dulapul de comandi ttp ROTROL. prevazut

cu un sistem propriu de racire cu aer, pentru a asigura O lemperaturd oplima in
interiorul fui, evitindu-se supraincélzirea.

Programarea robotului poate fi realizatd in douid sisteme de referinta

- sistem de coordonate -robot (coordonate arliculare) -RC;

- sistem de coordonate carteziene -CC.

In sistemu] RC. situarea punctului caracteristic. P.C.. al efectorului terminal

se exprimi in numar de impulsun ale traductoarelor de pozitte amplasate in
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articulai. Aceste traductoare incrementale, la roboti ROMAT 56, 66, 76 ©1 768
sunt Integrate unitd}ii motoare. In tabelul 7.5 este prezentatd corespondenta
impuls/grad pentru cele 6 axe, la robotii din familia ROMAT.

Tabel 7.5
Axa Romat 56 Romat 66/76/76S Romat 106

] 157,300 154,413 138,888
. 148 872 145,625 277,777
3 148,363 225.15) 185,185
4 180,513 102,988 138,888
5 175,210 126,061 83,332
6 109,203 99,737 62,496

Programarea in sistemul de coordonate carteziene, CC. se poate realiza in trei
sisteme de coordonate diferite, functie de necesitdple utihzatorulut:

- sistemul de coordonate de bazd (CC), legat de baza robotului;

- sistemul de coordonate al mecanismulur de orientare,

- sistemul de coordonate al piesei, legat de piesa aflalid in Jucru.

Sistemul de coordonate de baz3, (fig.7.5), este legat de baza robotulul,
originea lui aflindu-se in punctul de intersectie al axei z al primei cuple de rotatie
(axal) cu placa de bazi. Axa z este axa 1, cu sensul pozitiv in sensul structurii

mecanice (conform recomandirnlor ISO).

Sistemul de coordonate al mecanismulut de orientare este reprezentat in
fig. 7.6.
Punctul caracteristic P.C. , al robotului este varful sairmei de sudare (fig.7.7)
Cele trei sisteme de coordonate carteziene sunt npumerotate. dupd cum
urmeaza.

] - sistem de coordonate de baza;

7 - sistem de coordonate al mecanismului de onentare;

3 - sistem de coordonate al piesel.
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Fig.7.5 @
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La programare se selecteaza unul dintre cele 3 sisteme Robotul isi va realiza

deplasarile prin miscari paralele cu axele x. y, z al sistemului de coordonate
cartezian ales.

Fig. 7.7

Contrul sistemsle:

¢e cocrdsnate al

72 mo

P.C.

.

Pentru programul de incercari privind caractenisticile de situare ale robotulu
R]OMAT 76 1 ale celuler de sudare, s-a selectat sistemul de coordonate CC de baza
(numarul 1), deplasirile robotulur in punctele comandate fiind raportate la acesi

sistem de coordonate.

7.3.2. Stand pentru determinarea performantelor de situare
la roboti 5i sisteme de fabricatie flexibili robotizati, utilizind

un ansamblu de doudl tahimetre electronice tip REC-ELTA.

7.3.2.1. Tahimetru electronic tip REC-ELTA. Prezentare generala.

Aparatul este un instrument complex. produs al firmer Carl Zeiss. care

permite atit masurarea unghiurilor orizontale (H,) st verticale (V). cit 51 masurarca

distantelor prin telemetrare, imbinand caracteristiciie unui teodoiit s ale upui

telemetru.
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Caracteristicile majore ale aparatului REC ELTA, cu cap de masurare ELTA
st dispozitiv de inregistrare §i calcul REC, sunt -
ELTA:

citire electronici (incrementala) a unghiurilor orizontale (H.) si

verticale (V)

telemetru electro-optic in infrarosu, folosind metoda comparatie - faza;

compensator pentru corectarea inclindrii axei verticale,

inregistrarea automata a temperaturii §i presiunii atmosferice,

penerator de semnal acustic,

- panou cu trei taste pentru pornire-oprire aparat,

- display cu cristale lichide (LCD);

REC:

-24 taste cu functii simple la REC, cod color al grupelor de taste, intrare alfa
numericd, taste soft divers, cu functin suplimentare;

- display grafic (240 x 3B pixels), cu patru linti cu cate 40 de caractere
fiecare gi cu spectru larg de vizualizare;

- interfatd accesibild cu utilizatorul, cu meniu $1 modurn interactive atributie
ecran/taste),;

- selectare directd a partilor yimportante de program, indiferent de nivelul
curent al programului;

- programe utilitare orientate pe tipuri de aplicatii;

- memorie interschimbabila MEM E (memorie nevolatili, cu o capacitate de
aprox. 2000 de inregistrari},;

- interfatda RS 232 C pentru date de intrare-iesire.

Aparatul REC ELTA se compune deci din:

- tahimetru electronic ELTA - cap de misurare;

- REC E - unitate de comanda, calcul si inregistrare.

Este prezentat in fig. 7.8 §1 are urmitoarele pir{i componente principale:

- display ELTA (6) - afisare miasurdtori primare;

- display REC E (14} afigare valori masurate i / sau calculate §i informatii
utilinare, afisare grafice;

- panou de comandi ELTA (31) - pornire oprire instrument, cu trei butoane;
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panou de comanda REC (16)
- taste HARD: 24 taste cu functu simple;

- taste SOFT: functii accesate direct din programe;

inregistrare:
- memorie MEME (9) interschimbabili cu capacitate de stocare de
aproximativ 2000 de inregistrari, nevolatila pentru un an,

- conectare on-line prin interfajd RS 232C (17),

putere furnizata:
- baterii reincarcabile NiCd de 4,8 V 51 1,8 A, suficiente pentru

aproximativ 8 ore de funcfionare

senzort {23),
- masurare automata a temperaturii §i presiunu aerului;

- generator de semnal acustic (15) - indicind functiile specificale;

Aparatul realizeazd compensarea automatid a efectului inclinidrit axei sale
verticale, atdt la masurarea unghiurilor orizontale H;, cat §i verticale V, utilizand in
acest scop un compensator cu bchid cu doud axe.

Fiind dotat cu senzori de temperaturd §i presiune, tahimetrul REC-ELTA
inregistreazd automat abaterie de la valorile standard de temperaturd §i presiune,
compensand automat efectul acestora la citirea unghiurilor H, §1 V, respectin
distantelor méasurate.

De asemenea, la masurarea distantelor se realizeazi compensarea automati a
efectulul razer de curburd a pamantului.

Toate aceste compensidri se efectueazd prin activarea meniului inifial, prin
mtermediul tastelor SOFT.

Cu privire la precizia aparatului:

- la masurarea unghiurilor, abaterea standard, dupa DIN 18723 este:

- pentru unghiurile H, : 0,6" / 0,2 mgrds;
- pentru unghwrile V: 6,6" / 0,2 mgrds;
- la misurarea distantelor, abaterea standard este de 0,2 mm.
Se precizeaza ca aparatul a fost utilizat Tn cadrul tezei pentru misurarea

uaghiunlor H, 1 V.
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Aparatul REC-ELTA are posibilitatea de a fi conectat la un calculator PC,

pentru a asigura transferul de date intgiale 5i prelucrarea acestora in conformitate cu

algoritmul de calcul adoptat.

f
|

Fig. 7.9
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De altfel, posibilitatile de conectare ale REC-ELTA sunt muluple, dupi cum

se vede in fig. 7.9.
Se mentioneazd faptul ci, pentru masuritorile efectuate la robotul CLOOS

ROMAT 76, conditiile de lucru (in hali), au permis conectarea aparawlut REC-
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ELTA direct la un calculator PC, facilitind astfel prelvarea datelor initiale &

prelucrarea acestara.

7.3.2.2. Stand $i metodi pentru determinari experimentale

ale performantelor de sitnare

Standul utilizat matenalizeaza principiul metodelor "la distantd” pentru
determinacea caracteristicilor de situare ale robotilor industriali, prezentate in
capitolul 3 al tezei de doctorat, eliminind din sistemul de maésurare capul de
masurare 3D

In scopul efectudrii masurdtorilor privind performantele de situare, robotul
CLOOS ROMAT 76 a fost dotat cu un corp de proba - cub calibrat, avand latura de
50 mm (fig. 7.10)

Pentru a putea fi reperat cu usurinté in raport cu decorul, pe fetele cubului
s-a lipit hartie albd, reflectorizanti, iar cele patru varfuri vizate ale cubuluj au fost

marcate cu ¢ifre dupd cum se poate vedea in detaliul prezentat in fig.7.11.
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Fig 7.11

Pentruo masuratori s-au utilizat doud tahimetre electronice REC-Elta,

amplasate in raport cu robotul dupd cum se vede in fig. 7.12

 Fig 7.12

|

|
|
|

= U : »
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Prin interfata proprie fiecirui aparat, acestea au fost conectate la cate un
calculator PC, in scopul prelevirii automate a datefor de intrare pentru algoritmul
de calcul utilizat la prelucrarea datelor experimentale.

Figura 7.13 prezinta in detaliu tahimetru] REC-ELTA utilizat.

]

Fig. 7.13.

Principiul de mésurare de bazid este simplu: un punct de pe corpul de probd
(in cazul de fatd un varf al cubulw calibrat), purtat de efectorul terminal al
robotului, vizat de cele doud aparate REC- ELTA, T, §i T2, se afla la intersecfia a
doud drepte de vizare (fig. 7.12 51 fig. 7.14).

Masurand unghuurile celor doua drepte de vizare in plan orizontal (ay = H,) i
in plan vertical {(@v = V), cu ajutorul celor doui tahimetre, dupi cum se observa in
fig. 7.14, si,apoi folosind din topografie metoda "intersectiei nainte" (capitalul 3,
subcapitolul 3.3.1), se determind coordonatele punctului vizat.

Se vizeaza pe rand, cele patru varfuri ale cubului corp de proba, N,;, N2, Nj §i

Ny 31 se determina coordonatele acestora in modul aritat mai sus.
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Aceste coordonate sunt exprimate in raport cu un sistem de axe legat de unul

dintre tahimetre (fig. 7.14), respectiv T), originea acestui sistem de axe fiind centrul

optic al aparatului,

Fig. 7.14

Intrucidt pentru calculul coordonatelor punctelor vizate este necesard
cunoagterea pozitiei centrului optic al celur de-al doilea aparat, ac?casta s-a
determinat prin vizare reciprocd intre cele doud aparate. S-au determmﬂat astfel
coordonatele centrului optic al tahimetruini nr.2, T»(0; 598592 0,02721) in raport
cu Ty (fig.7.14). Se mentioneaza faptul ci aceste coordonate sunt exprimate in [m],

unitate de miasurd pentru distanie selectatd in meniul initial al programulu

aparatului. N ;
S.a creat. in acest mod, baza de misurare, bazi nemodificald pe tot parcurs
- ) ,

determinarifor experimentale.
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Pentru misuritorile efectuate la robotul CLOOS-ROMAT 76, tiata este
reprezentatad de:
- cele 4 varfuri marcate cu cifre ale cubulur cahibrat;

- varful sarmel - electrod de sudare.

7.3.3. Program al cercetarilor experimentale

Prin programul de ncercidri experimentale conceput s-a urmarit verificarea
practicd, peniru situafii concrete, a metodet §i  algoritmuius de calcul 2
caracteristicilor de situare la roboti §1 sisteme de fabricatie flexibila robouizate

propuse in capitolul 3 al tezei, subcapitolu] 3.3 1.
7.3.3.1. Caracteristici testate

Au fost luate in studiu §i supuse testidrii, urmatoarele caracteristici de situare
ale robotului CLOOS-ROMAT 76:

I. - exactitatea de pozitionare unidirectionali;

2. - repetabilitatea de pozitionare unidirecfionald;

3. - exactitatea de orientare unidirectionald,

4. - repetabilitatea de orientare umdirectionala;

5. - variatia exactititit de pozitionare unidirectionali,
6. - exactitatea de pozitionare a distantei .

Toate incercarile au fost facute in conformitate cu recomandarile SO
9283:90 “"Manipulating Industrial Robot- Performance Criteria and Related Test
Methods".

Testarile s-au facuil in condifiile atmosferice normale in care lucreazi robotul
(in hali), aparatele fiind dotate (dupd cum s-a specificat) cu senzori de temperaturi
§i presiune, realizindu-se automat corectarea parametrilor masurati functie de
conditiile atmosferice sezizate. De asemenea, incercirile s-au facut in conditi de
repaos in activitatea industriali (duminica) pentru a se evita influenta vibratiilor
asupra masuratorilor.

Cu pnivire la viteza de deplasare intre pozijille de incercare specificate, s-a

optat, in conformitate cu 1ISO 9283: 90, pentru viteza maximi, respectiv 100% din

viteza nominali,
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Cu privire la marimea sarcinii aplicate interfeler mecanice, daca se considera
drept sarcind nominald masa electrodului de sudurd filiform impreund cu
subansamblul prin intermediul carvia se monteaza pe interfata mecanica a robotului,
iar cubul de probd impreund cu piesa iniermediard cu care se monteazi pe acesl
subansamblu avdnd o masz de 1,3 kg (fig. 7.11). se poate considera ci incercarile

s-au efectuat ta o incarcare depagsind incircarea nominali (aprox. 113%)
7.3.3.2. Derularea masuratorilar

Misuratorile vizdnd caracteristicile de exactitate s1 repetabilitate de situare
(pozitionare 51 orientare} s-au efectuat pentru un numar de cinci pozitiy de incercare
“(punctele P, P, , Pa, Py, P}, amplasate in zona cea mai utilizatd din spatiul de
lucru al robotuiui, pe un plan situat in interioru! unui cub imaginar inscris in spatiul
de lucru, conform ISO 9283 90 Amplasarea punctelor de incercare, in raport cu
pozitia de referintd a robotulei {pozitia inifiald) se poate observa in fig. 7 IS,
a) si b).

Punctele de incercare au fost memorate in calculatorul robawulur prin
invitare, dupd care s-a comandat robotul 83 revind in punciele invatate, in
urmitoarea succesiune: P,—>P.>P,2P.—>P.>P, efectuindu-se 10 ciclur de
misuritori (cite 10 masuratori pentru fiecare dintre cele 5 pozitn tesiate) In

fiecare pozitie, au fost vizate cu cele 2 tahimetre patru varfuri ale cubulu; de probi,
Ni. N>, Ni. Ny, (fig.7.14), masurdndu-se unghwrile H, =aj, s )"' =a respectiv
H! =efsiv?=al.

Unghiurile respective (800 de valori) sunt prezentate in asa numitul “carnet

de teren”, anexa |.
Cu aceste vajori de unghiuri H; si V. prin metoda “intersectier inainte”. s-au

calculat coordonatele x, y, z, ale punctelor Ny, Na o Nao51 Ny vizate, acestea

constituindu-se in date initiale pentru algoritmul de calcul a exacutdtii 3

repetabilititit de situare { pozi;ionare si orientare), {anexa 2).
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In acest scop au fost utilizate cele doui calculatoare PC la care au fost
conectate, prin interfata proprie, cele doui tahimetre.

Pentru determinarea caracteristicii de exactitate de pozitionare a distanfei,
(AD), se wiilizeaza misuritorile aferente punctelor de incercare P, st Ps.

Pentru determinarea caracteristicn de variatie a exactilatti de pozilionare
multidirectionald (vAP) s-a efectuat un alt set de masuritor pentru o pozifie
comandati, apropierea de aceastd pozitie realizindu-se pe trei traiectorii diferite.
cdte 10 repetari pentru fiecare tratectorie.

Se mentioneaza faptul ci a fost vizat doar varful N, al cubului, intrucit a fosl
luat in considerare numai aspectul de pozipionare. Datele initiale (coordonatele
punctelor) sunt prezentate in tabelul 7.6.

Se mai specificd faptul ca toate incercarile au fost efectuate deplasand robotu)
in pozitia comandatd prin actionarea simultani a tuturor cuplelor sale motoare
pentru a cumula in eroarea efectoruiui terminal, efectul erarilor generate de (oate

migcirile robotulul.

Tabel 7.6
Nr. Pozitia 1 Puzifia 2 Pozitia 3
ort X ¥ z X ¥ z X A) zZ
1] 7.04939 1.82838 2,11029 7.04915 1.82821 2,011 7.04968 1LB291S || 2.1)055
2. [ 704945 | 1.8285% |f 2.11002 | 7.0496] 182832 [ 2.1)048 | 2.04965 || 1.R2872 | 2,111
} 3. [ 7.04042 [ 1.82847 [ 2.11021 ( 7.04925 || 1.B280S | 211032 ) 7.04928 | L.82835 | 2.1102S
4, || 7.0493] 1.82854 2.11015 7.04215 1.82779 2,11048 7.049139 1.82842 || 2.11062
5 | 703928 | 182831 | 211049 | 7.04912 [ 1.82835 | 211055 | 7.04958 | L.B2R41 [ 2.1104]
6. [ 7.04935 | 1,82825 | 2.11019 | 7.04925 | 1.82868 | 2.11024 | 7.0499] 142905 | 2.11059
7 1 7.04926 | 1.82857 [ 2.11035 | 7.04931 | LR2R4R || 2.11079 ] 7.04948 | 182858 [ 211074
8. | 7.03948 1 1.82865 | 2.11048 | 7.04935 | 182865 | 2.1107) [ 7.04915 { 182855 || 211145
9 | 7.04924 || 1.82844 f 2.11045 | 704952 | L.82871 | 2.11052 [ 7.04955 | 1.82872 | 2.11062
10 17.03943 | 1.82829 [[z.11015 | 7.04935 | 182849 | 2.11055 | 7.04958 [ L.BIRG) || 2.110075

7.3.3.3 Prelucrarea rezultatelor experimentale

Utilizand algoritmul prezentat in subcapitolul 3.3.1, ¢u ajutorul programului

EXCEL, s-a efectuat prelucrarea rezultatelor experimentale, in vederea determinarn

caracteristicilor de situare testate.
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Pentru a facilita efectuarea calculelor matematice in EXCEL, relatiile de
calcul aferente au fost sistematizate in tabelul 7.7,

Valori de calcul intermediare precum si valorile finale ale caracteristice de
situare testate sunt prezentate in anexa 3 dupa cum urmeaza:

- POZITIONARE ROBOT - PUNCTUL P1. P2, P3, P4, P5: exactitate de pozijionare
repetabilitate de pozijionare, exactitate de orientare, repetabilitate de orientare

- EXACTITATE DE POZITIONARE A DISTANTE! - ROBOT,

- VARIATIA EXACTITAT!! DE POZITIONARE MULTIDIRECTIONALA;

Se mentioneaza faptul ca , in algontmul de calcul, datele initiale
(coordonatele x, y, z) sunt exprimate in [m] unitate de masura pentru distante
selectata in meniul initial al aparatelor REC-ELTA utilizate pentru masuraton. Ca
urmare, §i parametri de pozitionare calculati sunt exprimati in [m]. Parametri de
orientare sunt exprimati in [ ° J.

Analizdnd rezultatele obtinute prin prelucrarea datelor experimentale, se pot
formula cateva concluzii:

1. - algoritmul de calcul propus i1 utilizat la prefucrarea datelor experimentale
permite determinarea componentelor exactitdfn §i repetabilitaitn  de situare
(pozitionare si orientare), in  vederea exprimirii acestora sub forma matricial3,
limbaj matematic unitar, utilizat in roboticd. Acest aspect a fost luat in considerare
in prezentarea valonlor calculate ale caracteristicilor de situare.  Spre  exemplu,

exactitatea de pozijpionare Tn punctul P,, AP, se poate exprima sub forma:

AP APy AP, AP| \TIE-05 45E-06 654E-06 0000277

AP, AP, AP, AP,| [994E-06 408E-06 S6E-06 0000320

AP,. AP,, AP, AP.| | 4E-08  -0,00018 765E-06 —75E - 05
0o 0 0 0 0 0 1

7.24)

2 - algoritmul de calcul propus utilizeazi un limbaj matematic simplu §) ugor
accesibil, ceea ce permite folosirea unor programe de calcul matematic
profesioniste, existente pe piati (EXCEL, MATHCAD etc). Nu se necesitd asadar

elaborarea unui soft special pentru  utilizarea acestui algoritm;
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3. - valorile parametrilor de situare obtinute prin calcul confirma atai
corectitudinea algoritmului utilizat pentru prelucrarea datelor cxperimentale. cat §i a

metodei utilizate pentru efectuarea masuratorilor:

4. - analizand valorile exactitatii §i repetabilitatii de pozitionare §i arientare
obtinute prin calcul, se constatd c3 se incadreazi in valorile prescrise pentru roboiul
CLOOS-ROMAT 76 analizat;

5. - din anahza parametrilor exactitatii de situare calculati Tn cele 5 puncte
din spatiul de lucru, alese in conformitate cu recomandirile [SO 9283  90. se

constata c¢d acestia prezinta valori mimime in punctul P3 - AP = 0188141 mm

AP, =0,0012002°
AP, =0,0003057°
AP. =0,0017056°

Se poate concluziona c¢ad aceasta pozitie este optimd pentru aphicatii cu

robotul respectiv, in zona spatiului de lucru analizata;

6. - prin compararea valorilor parametrilor de exactitate i1 repetabilitate de
situare calculati in cele cinei puncte din spativl de lucru. sc constatd ci atal

exactitatea cit i repetabilitatea de pozitionare variazd intre pozitile analizate in

limita a (0 = 0,2) mm,

7. - distanta intre doua puncte din spatiul de lucru (Pl 5 P3). prezintd o

exactitate de pozitionare de 0.18 mm:

8 - la abordarea unui punct din spatiul de lucru din trer directin diferite(tre:

traiectorii diferite).exactitatea de pozittonare multidirectinala prezinta o variatie de

0.4 mm;

9. - posibilitatea de prelevare aulomala a parametrilor masuwratl 1 conectarea
prin interfata proprie a aparatelor de masura la un calculatar tip PC performant, pe
care este 1mplementat in EXCEL algoritmul de calcul respectiv. permite derularea
foarte rapida atat a masuratorilor propriu-zise cdt §1 a prelucrani datelor

experimentale, in vederea determindrii parametrilor de situare a) unui robot
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Tabel 7.7
o |Nr. Mirime Simbol; Relatie de calcul
g
] cri.
1 | Pozitti comandate X N VNiesr Zae « 4= 14
2 | Poziti real atinse X, W oz, J=1=i0
[0
3 | Medie coord. x atinse 5= % ij
j=1
=) ) I10
- 4 || Medie coord. y atinse F=— )y
g 105"
z
£ _ L
= 5 | Medie coord. z atinse T ¥ o
a 10 <~/
3 !
&;’ 6{ Comp. xa AP AP, = F—xyy
w
b 7| Comp. y a AP -
- omp.y® APy =7~ Yhic
8§ Comp. za AP _
P AP: = 2= 2Nic
. g 2 > 2\ 1/2
9 [ Exactitate pozifionare AP = (AP, + APy + AP, )
10 || Dist. t atins - val. med — -z .
~ ist. punct atins - val. medie U‘“r)_d +b} 7 +L! z)]
T
4
E 11 | Distanta medic i= 1 IZ /.
‘-§ 10~/
J=1
-5
< 172
2 | |r P&, 21|
Z 12 {| Abatere med. pétratica 8 = ° (»’; —n’)
o
13 ¢ Repetab. de pozijionare RP = T + 38,
€ | 14 Meds t ctN Ry
< 1e poz. atinse punct N =— Y xnai: j=1+10
g {comp. x) 2 10 pu N3;» )
::: LS | Diferenta pct.comandal-pct. med
g N3 (comp. x} Mgy = [xNk —a]
3 10
. 16 | Medie poz. atinse pet. N, I ,
2 bh=— ) =1+
- (comp.x)} ‘of_.llej J=1+10
of =
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Tabel 7.7 (continuare)

§ Nr. Marime Simbol; Relatie de calcul
n crt.
17 | Dif. pet. comandat-pet. mediu N, N =[x.vlc —b] =N =Ny
(comp.x)
: 1
18 | Exact. de ontentare (comp. nx) AP, = EIM"’ A m]
19 | Medie poz atinse pct. N; L
(comp. y) €=JgLINy, = 1= 10
Jj=1
20 || Diferentd pet. comandat - pct. My = [.l'_\ - f]
mediu Na (comp v)
21 | Medie poz. atinse pct. N, | 0
(comp. y) =— .
d 52Ny, J=110
- }=[
= | 22]Dif pct. comandat- pet. mediu
. Ny (comp. y) Nyn -[YNlc’d] =N,o =Nya
x
. |
« [| 23 | Exact. de orientare (comp. ny) APy, = 5[/‘4}” _ A .m]
_
s | 24| Medie poz. atinse pct. Na f=— 9 =y j=1:10
(comp. z) 10 73
w J'l
-
= 25 | Dif. pet. comandat - pct. mediu Mo, =[-‘.\ 3o -el
= Na{comp. z)
« ;Lo
= 26 | Med. poz. atinse pct. Ny I= —Z_-'\-] o f=1+10
(comp. z) IO)v=l /
27 || Dif. pet. comandat - pet. mediu _ _, .
N|(CO]‘IIP Z) N:H_["\] f]—"‘:rj—h’—n
- l ?
28 | Ecxactitatea de onentare APy = %I M., |\M]
{comp. nz)
12
. 2 2 2
29 | Exactitatea de onentare APy = [AP o+ Al + .4P,,:)
{(comp. n) :
30 | Exactitatea de orientare ISO APasa = 90° - arccos AP,
(axa a)
10
31 | Medie poz. atinse pet. Nq k= 10 XNy, J=1+10
(comp. X) j=i
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Tabel 7.7 (continuare)

a |Nr Mirime Simbol; Relagie de calcul
-3 ey
32 | Dif pct. comandat-pct. mediu N, My = [thtc - k]
(comp. X)
1
33 § Exact. de onentare (comp. 0.) AP, = ) [M w-N m]
Med N Ly
34 | Medie poz. atinse pct. Ny | o
(comp. ¥) 0;)’!&'4!, J=1+10
35 | Dif. pct. comandat- pct. mediu My = l)"N.zc - !]
N (comp. y)
. 1
36 | Exact. de onentare (comp.oy) APy, = E[M"” - Nyo]
. 37 | Medi i N Ry
»e edie poz. atinse pct. N, m=-— 7 _
z (comp.2) 10 Z Nagi J=el0
v
2| 38|Dif dat- diu N M =[z -m
- . pet. comandat-pet. mediu Ny 20 Nge
- {comp.2)
. 1
S | 19| Exactitatea de orientare AP, = -SE[M:O - N:o]
§ (comp. 02)
E : : 2 2 2)172
2 40 | Exactitatea de onentare AP, = (APOI + APoy + AP,
= {comp. 0)
41 | Exactitatea de onentare o
ISO (axa b) APyiso = 90° - arccos (APy)
10
42 | Medie poz. atinse pct. N, g= 1 j=1+1
(comp. px) 0; NZjv 110
43 | Dif. pct. comandat-pct. mediu My, = [ZNZc -g]
N1 {comp. x)
44 | Exactitatea de onentare AP, = ! [
(comp. ax)
. _ 1§
45 { Medie poz. atinse pct N3 70 Z}‘Nz ; h=1+10
(comp. y) =1
46 | Dif. pct. comandat-pct mediu N, My, = [yNZc _h]
(comp. ¥)
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Tabel 7.7 (continuare)

Repelabilitale 4de arientare

4 Nr. Mirime Simbol; Relatie de calcul
@ || ert.
= 47 | Exactit. de onentare (comp. ay) APgy E[MW Nya]
Z |
-~ | 48| Medie poz. atinse pct Na f=— D cny, 0 J=1<10
v (comp. 2) 10°3)
E : .
2 49 [| Dif pet. comandat-pct. mediu N Mz = [-'3»2( —‘]
> (comp. z)
S 1
§ 50 || Exactitatea de onentare APy, = EIM:" N N;,,]
= (comp. az)
s _ , 142
& 1 51| Exactitatea de orientare APy= (APa%r ¥ APL + AP az:)
{comp. a) )
52 | Exacnitatea de onentare .
. . . _f )
53 | Dif. punct. atins-val. medie N, A; =(¥xy; ~4)
(comp. px)
. . . _f )
54 | Dif. poz. atins.-val. medie N, Bj=\xx, -b)
(comp. x)
55 | Media diferentelor (comp. nx) 10 2
o= ‘ S = Z(“‘f 3}]
:'.-) 1=1
& 56 || Repetabilitate de orientare l
- (comp. nx) RE, = :‘{_S_OS'

57

Dif. pct. atins-val. medie N;
{comp. y) -

58 | Dif. pet. atins-val. medie N, {
(comp. y) Dj=\yxy, -4,
IO( \2
59 [ Media diferentelor (comp. ny) $y = c - ;)
+=1 ’
Repetabilitate de onentare ]
60 | (comp. ny) RPp, =% EESI
61 § Dif, pet. atins-val. medie Ny E -—*(zN3J —e)

(¢comp. z)
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Tabel 7.7 (continuare)

s [Nr. Mircime Simbol; Relatie de calcul
o fert.
62 | Dif. pct. atins-val. medie N, \
(COITIP. Z) Fj =[.‘.’NU '_f)
g 10 ,
63 | Media diferentelor (comp. nz) §; = Z( E;- F;)
/=l
64 || Repetabilitate de orientare RP,, =+ A Sy
(comp. nz) 50
65 | Repetabilitate de orientare /2
_lop? 22 2
(comp. n) RF, = [RP,,, +RP2y, + Ry,
66 | Repetabilitate de onentare o
;_: ISOP (axa a) RP; 150 = 90° - arccos (RP,)
) - | TR
= 67 | Dif. pet. atins-val. medie N, Gj =\XNy; -k )
- S
(comp. x)
: a d 3 :
E 68 [| Media diferentelor (comp. ox) Sy = G} _ 3;]
.E j'=l
3 69 {| Repetabilitatea de orientare 1
g {comp ox) RP,, =+ f% S
= 70 | Dif. pet. atins-val medie N, /
T (comp. y) Ij=n; 1)
| 71| Media diferene) 3 2
edia diferentelor (comp oy) S5 = Z(!j —D,)
J=1
72 { Repetabilitate de orientare ]
(¢comp. 0 I L
P y) Rpoy =% 50 Ss
73 § Dif pct. atins-val medie N,
(comp. 2) K; =Ny, ~M)
74 | Media diferentelor (comp. 0z) to
S¢ = (K F b
67 LA™, 77 )
s=1
75 | Repetabilitate de orientare
1
comp. 0z
( P-02) RP,, =% Esé
76 | Repetabilitate de orientare

(comp. o)

1/2
RPO =[‘RPOZX +szgy+RP022']
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Tabel 7.7 (continuare)

ISO (axab)

s | Nr Mairime Simbol; Relatie de calcul
w» |cort.
77 | Repetabilitate de orientare

RPy ;50 = 90° - arccos (RP,)

{ 3
L;’ =er\r’2j 'g)

78 || Dif. pet. atins-val medie N
{comp. x)
- 10
79 | Media diferentelor {comp. ax) $y = [L; a 5;)
#=l
& 80 { Repetabilitate de orientare RP._ =+ ‘_I S
~ (comp. ax) 9T = Y5077
x| 81k Dif pet. atins-val. medie N 3
= N: (comp y) Py =\ny; =4)
£ | 82| Media diferentel 3 2
- 2 | Media diferentelor (comp. ay) Sg = (Pj D,
S 7=l
s
= 83 | Repetabilitate de onentare RP,, =+ i_]SS
3 (comp ay) VED
Z [ 84| Dif pet atins-val medie )
'e_°u N (comp. z) Ry = Voy 7Y)
¥
s 10 R
& 85 [ Media diferentelor (comp. az) Sg = Z( R, - F/]
j=1
: l
86 | Repetabilitate de orientare RP,. =+ = Sq
(comp. az)
. 2 2 2] 2
87 | Repetabilitate de onentare RP, = [RPa, +RP,, + RP;.
(comp. a)
88 | Repetabilitate de onientare RP. 5o = 90° - arccos (RP)
ISO (axa ¢)
< | 89 | Pozitii comandate [’-\’lc'y-'*’lc'::*'lc)"(x""’Jr PN ':-“’Jc)
: .. . . e =1 =
2 | 90 Poxiii real atinse (51002, zag sy} g=1210
iz
2 91| Distanfa comandata (comp. x) Dex = [xen, "’f.-val
u e
53
|- v 92 | Distan{a comandata (comp. ¥) Dy, = Yen, ~ ey
I
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Tabel 7.7 (continuare)

{pct. 2-3)

2 Nr. Marime Simbol; Relatie de calcul
& | ert.

93 || Distanta comandata (comp. z) D = sz. ~Ten, [
- 94 | Distan{a comandata 172
2 D, =(D% + D% + DL
o
& | 95|Distantd medie real atinsa | &
- comp. X D =— X
= (comp. x) Dx—IOZ|xI; xl;l
© j=I
|4
N 96 | Distanta medie real atinsa | L
2 comp. B -~ o
] (comp. y) DV_[(). |y|.! y3J|
o J=1
[~
= | 97 | Distanja medie. real atinsi | 1o
< comp. z) D.z— Y |2 ==
E !
B 98 | Distanja medie atinsd - 11172

D =[p}+ D} + D}
99 | Exactitatea de pozifionare a AP=D - D
distantet (3

100 [ Pozitia comandatd (I.\-,, YN ‘N1c)
=
m | 10l | Pozifii real atinse (l’fgwykj :}g) j=1+10 k=1+3
L 3
g 0
| 102§ Coordonatele punctelor medii 7y = L Xy
3 (comp. X) 0 pr
g ) ; do
v | 107 | Coordonatele punctelor medii Py == 2 Vi
: (comp. y) e =
3 .
e | 194 | Coordonatele punctelor medii £ = Z 2,
= (comp. z} 100
E . a . . 2 2 2 1'2
= 135 § Distania intre poz. medii Dy = [fl - '2] +{;1 ‘J_’z) *(-:l - 32] ]
" (pect. 1-2)
L3
=2 i . . 7 2 2 12
5 106 | Distanta intre poz. medii Dy =|(F - f]} +(;.1 _;,3) ‘*(-:l - 53) ]
- {pet. 1-3)
g 1:2

107 | Distanta intre poz. medii D, ={(f2 _ fl)z . [52 _ 73]2 . (32 _ 3]]2] ;
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Tabel 7.7 (continuare)

Nr. Mairime Simbol; Relatie de calcul
crt.

108 { Variaia exactitafii de poz. VAP - max (D, Dy, Dy
‘ f gl 3

muluidirectionali

7.4, Cercetiiri experimentale privind performantele
de situare peniruv componentele celulei de sudare

utilizind robotul CLOOS-ROMAT 76.

7.4.1. Celula de sudare- prezentare generali

Celula de sudare cu robotul CLOOS-ROMAT 76 este amplasata in
Laboratorul de robott industrialy ai Universitatu "Politehnica” din Timisoara Se
compune din robotul respectiv si 0 masa de pozijionare rotativd cu doua poziit de
tamponare gpuse (fig.7.16) §i este destinatdi efectudrii de cordoane sudate unor
sl.}bansamble diverse. Subansamblul de sudat se fixeaza pe masa de pozitionare, fund
adus in zona de lucru de citre un robocar.

O prezentare in detaliu a celulei este redata in subcapitolul 5.3,

7.4.2, Program al cercetirilor experimentale

Prin programul de incercdr: experimeatale conceput s-a urmarit determinarea
caracteristicilor de exactitate si repetabilitate de situare pentru unele componente
ale celulei. Pentru robot aceste caracteristici au fost determinate in subcapitolul 7 3,
astfel incdt Tn subcapitolul de fatd se urmareste determinarea caracteristicilor de
situare pentru masa de pozijionare, in scopul stabilirii unor corelatii intre cele doui
componente, in vederea compensarii erorilor din sistem.

Programul de incercdri urmiregte doud aspecte:

1- determinarea caracteristicilor de situare ale mesei de pozitionare,
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2- determinarea simultani a caracteristicilor de pozifionare pentru robot §i

masa de pozifionare.

7.4.2.1. Derularea miasuritorilor

Ambele categorit de masuritors au fost efectuate in aceleagi conditii de
incercare ca §1 pentru robot, cu parametrn de vitezd $1 sarcind neschimbati. S-a
utiltzat acelast corp de prob2 - cub calibrat, fixat in dispozitivul de lucru al mesei de
pozitionare dupi cum se observa in fig. 7.17

In vederea efectuirii masuratorilor propriu-zise s-au utilizat aceleasi doud
tahimetre elecironice REC-ELTA, amplasate in aceeayi configuratie in raport cu
rabotul §i masa de pozipionare, dect pasirind neschimbatd baza de misurare.

Maisuritorile s-au desfasurat in doud etape:
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1. Determinarea caracteristicilor de situare ale mesei de pozitionare

In acest scop, cubul calibrat a fost fixat in dispozitivul de lucru al
mesel (fig. 7.17), cele 4 virfuri ale sale . notate cu cifre, N;. N-, N:. Ny, fiind vizate
simultan cu cele doud aparate S-au efectuat !0 masurdton, prin readucerea mesei in
pozitia initiala, comandatd. Cu valorile unghiwurilor H, 1 V misurate de cele doua
aparate, analog subcapitolutui 7.3, s-au determinat coordonatele x. v. z, ale celor 4

puncte vizate, Ny N>, Ni. N, prezentaie in tabelul de date initiale. tabelul 7.8

Fig 717
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2. Determinarea simultana a caracteristicilor de pozitionare

Pentru efectuarea acestei categorii de masurdtori s-a procedat in modul
urmitor; masa de pozifionare avand cubul calibrat fixat in dispozitivul de lucru, a
Fost adusd in pozitia inifiali (pozitie comandatd). Intrucit s-a considerat numai
aspectul de pozitionare, nu §1 cel de orientare, a fost vizat ¢u cele doud tahimetre

numai varful N, a) cubului, stabilindu-se astfel coordonatele x, y, z ale punctului N,

pentru robot §i masa de pozitionare

comandat.
Tabel 7.8
Nr.crt X y z Nr.crt X y z
1.1 549878 || 1.76519 1087851 « N4 o 6.1 5.49878 1.76718 L.08BSE
1.2 545255 1.76072 1.10759 N1 6.2 5.45224 1.76292 1.10769
1.3 5.44861 4 1.81082 110968 N2 6.3 5.44855 1.81235 1.10983
14] 543312) 1.76149 106173 NJ 6.4 5.43302 176322 1.06211
2.1 549941 | 1.76377 1.08811 N4 7.1 5.49861 1.76731 1 08844
2.2 5.45289 || 1.75934 1.10755 N1 7.2 5.45222 1.76301 1.10793
2.) 5.449013 || 1.80884 1.10963 N2 7.3 5.44849 1.81315 1.11011
23 543361 ) 1.75972 1.06172 N3 7.4 5.43284 1.76362 1.06240
31 5.50428 | 1.7679] 1.08795 Nd 8.1 5.49851 1.76745 [,08878
12 54525 ] 1.76179 1.10792 N1 8.2 5.45212 1.76302 1,10803
33 S44863 | 1.81222 1.10985 N2 8.1 5.4485) ).81286 1.11019
34 543285 | 1.76256 106183 N3 84 5.43276 1.76384 1.06213
3.1 5.49871 | 1,76653 1.08873 N4 9.1 5.49871 1.76727 1.08868
42 5452351 1.7623) 1.10759 N1 9.2 5.45222 1.76304 1.10804
4.3 534863 4 181152 LILOIL] N2 2.3 544865 1.81258 1.11032
4.4 544072 )| 1.76545 1.06123 N3 9.4 5.43295 [.76384 1.06188
5.1 549892 | 1.76678 108866 N¢ 10.1 549871 1,76767 1.08874
52 545231 | 1,76235 1.10769 N 10.2 5.45249 1.76288 1. 10804
5.3 544863 ) 1.81211 1.[1009 N2 10.1 3.44B57 1.81289 I.11015
5.4 543286 | 1.763103 1.06185 N3 10.4 5.43311 1.76375 1.06203
Tabel 7.9
Robot Masa pozitionare

Nr.crl, X \ z x ¥ z

| 545255 1.76072 1.10759 5452558 1.76072 1.10759

2 545245 1.76065 1.10755 5.45289 1 75934 1,10755

3 545256 1.76071 1.10765 5.45256 5.45256 1.10792

4 5.4529] 1.76079 1.10757 5.45235 1.76231 1.10759

5 545256 1.76080 1.10761 5.452]1 1.762135 1.10769

6 5.45253 1.766)75 1.10759 545224 1.76292 1.10769

7 5.45248B 1.76066 1.10762 545222 1.76301 1,10793

K 5.45254 1.76071 1.10757 543212 1.76302 1.10BO3

9 5.45258 1.7607S 1.10764 545222 1.76304 1.10B04

10 5.45262 1.76067 1.10762 5.45249 1.76288 1.10B04
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In aceasta pozitie comandata a lui N, (cubul fiind mentinul in aceastd pozifie)
s-a adus robotul, prin invatare, manevrandu-l cu cea mat mici vitezd §1 cu multi
atentie, astfel incdt virful sirmei electrod de sudare {punctul sau caracteristic) sa
atingd vérful N, al cubului. S-2 memorat aceasti pozitie Tn calculatorul robotului g
s-a retras robotul in pozifia de referinti. Pozitia memorati s-a considerat pozilie
comandata pentru robot. S-au efectuat 10 incerciri prin aducerea alternativa a
robotulur , respectiv a mesei de pozitionare in pozijia comandatid, vizindu-se
alternativ varful sdrmes electrod de sudare (P.C. al robotului). respectiv virful N, al
cubulut aflat pe masa de pozitionare.

Coordonatele x, y, z, ale pozitulor atinse de P.C. al robotului (varful sarmei),
respectiv de varful N, al cubului aflal pe masa de pozitionare sunt redate in tabelul
7.9

Aceastd incercare s-a efectuat in scopul determinanii  exacutifin s
repetabilitifii de pozitionare a celor doud componente ale celulei in acelasi punct
din spatiu) de lucru al robotului. pentru o comparatie pertinentd a caracteristicilor

de pozitionare ale robotului 5i mesei de pozihiomare,

7.4.2.2 Prelucrarea datelor experimentale

Prelucrarea datelor experimentale s-a efectualt utilizind acelagr algoritm
prezentat in subcapitolul 3.3.1, elaborat in conformitate cu recomandarile [ISO 9283
- 90. Pentru calcul a fost utilizat programul EXCEL, intocmai ca i la incercarea
robotului CLOOS-ROMAT 76.

Valorile calculate ale caracteristicilor de situare testate. precum gi valori de
calcul intermediare sunt prezentate in anexa 4, structurate pe cele doua categorii de
masurator.

1. Caracteristici de situare ale mesei de pozifionare

Sunt denumite: POZITIONARE CELULA. EXACTITATE DE ORIENTARE CELULA.

REPETABILITATE DE ORI
Analizand rezultatele obtinute

ENTARE CELULA.
prin prelucrarea datelor experimentale se pot

formula citeva concluzii:
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I. - in ceea ce priveste aspectul de pozitionare, se constatd ca masa se
pozitioneazi cu o eroare mult mai mare decit robotul. Aceasta se datoreazi faptului
c3d pozitionarea mesei se realizeazi prin tamponare la capit de cursd g1 nu prin
indexare. Astfel valoarea exactitifii de pozifionare a2 mesei esie de aproximativ 3 ori
mal mare decat a robotului, iar valoarea repetabilitatii de po2ijionare de aproximativ
S ori Aceste constatari vin si confirme ipotezele teoretice enuntate in capitolul 5,
subcapitolul 5.3, cu privire la performantele de pozitionare a componentelor: robot,
masi de pozitionare, ale celulel de sudare studiate, avand in vedere faptul ca robotul
ROMAT 76, utilizat in aplicatie, a fost calibrat la fabricatie;

2. - analizind valorile obtinute pentru caracteristicile de arientare (exactitate
§1 repetabilitate) ale meser de pozitionare, se constatd ca, acestea au valor:
comparabile cu cele ale robotului. Aceastd constatare se explica prin aceea ci masa
de pozitionare executd o singurd migcare (rotafie dupa axa z), ca urmare orientarea
mesel nu este afectata de erori mari. In consecinti, in matricea erori de situare a

meseil, rel. (5.34), termenu referitori la orientare pot fi neghjati.

2. Determinarea simultani a caracteristicilor de pozitionare rabot-masi

de pozitionare

Sunt denumite: ROBOT CELULA INCERCARI SIMULTANE.

Analizind rezultatele obtinute prin prelucrarea datelor experimentale viziad
comportamentul, din punctul de vedere al pozitiei, al robotului si mesei de
pozitionare im acelagi punct din spatiul de lucru, se pot formula urmatoarele
concluzii:

. - in zona mesel de pozitionare, parametri de pozitionare au valori mai mic
decat in cele S puncte analizate la incercarea robotului (subcapitolul 7.3). Astfel AP
= 0,05 mm s RP =0,4 mm.

Se poate deci concluziona cé, in celuld, masa de pozitionare a fost amplasata
in zona de lucru  optimi;

2. - prin compararea caracteristicilor de pozitionare ale robotului §1 mesei in
acelagl punct din spapul de lucru, se evidenticaza clar diferentele privind precizia
celor doud componente. Astfel, pentru robot: AP = 005 mm 51 RP = 0.4 mm, iar

pentru masa de pozitionare: AP = 1.4 mm 5i RP = 3,2 mm.
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Prin urmare, componenta asupra carela se¢ necesitda a se acyiona in scopul
imbundtapirit preciziei de operare in aceastd zona a spatiulur de lucru, este masa de
pozitionate. Daca nu existd posibilitatea de compensare a erorilor de pozifionare ale
mesei prin actiune asupra ststemului siu de comanda, respectiv asupra programutui
de comandid in celula aferent mesei, se poate actiona asupra robotului, prin
mntroducerea respectivelor compensarn in programul robotului. Aceasid operatiune
nu semnificd insa o calibrare a robotulul, ¢i o calibrare a celulel in ansamblu.

Se mentioneazd faptul ca rezuitatele prelucrdni tuturor datelor experimentale
sunt prezentate valoric, potrivit recomandarilor ISO 9946: 1991: "Manipulating
Industrial Robots - Presentation of Characteristics. S-a acceptat aceasta modalitate
de prezentare a caracteristicilor de situare intrucat cercetarile experimentale
intreprinse in cadrul tezei au urmarit verificarea practici a metodes de testare $
élgoritmului de calcul propus § nu studierea influentei diferitilor factori asupra
evolutiei performantelor roboiwulwy CLOOS - ROMAT 76.
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CAPITOLUL 8

CONSIDERATII FINALE SI CONTRIBUTII ORIGINALE.
APLICATII SI PERSPECTIVE

8.1. Concluzii finale si perspeclive ale cercetarii in domeniu,

Dupa apantia primilor roboti industrial, un important efort a fost facut de
numeroase tiari industrializate, pe de o parte in directia elabordrii unor normative
privind terminologia utilizatd in roboticd §i1 pe de altd parte in direcfia conceperi
unor metodologii de incercare a robotilor st de punere la punct a aparaturi
necesare. Utilitatea testarit performantelor robotilor industriali, derivd din
necesitatea stabilirit unui limba) comun pentru constructorii §i utilizatorii de robofi
industriali, in scopul comparirii, sub aspect calitativ i al eficientei economice, a
acestora.

Deoarece caietele de sarcini §i notitele tehnice ale constructorilor de roboti
nu contin intodeauna precizarn asupra tuturor caracteristicilor necesare acestora,
existd, in lume, preocupari foarte recente cu privire la elaborarea unor metodologh
§! a unor normative in domeniu.

Lucrarea de fatad, prin tematica propusi, aduce o contributie in acest sens.

Un studiu bibliografic aprofundat intreprins de autoare in domeniul
preocuparilor recente, la nivel mondial, in ceea ce priveste performan(ele robotilor
industriali a condus la formularea unor direcfn de cercetare in domeniu, directi
corespunzdnd tematicli tezei de doctorat §i care au fost atinse in cadrul prezentei
lucrari. S-au abordat astfel unele aspecte cum ar fi:

- defimirea cu un plus de precizie a performangelor de situare ale robotilar si
sistemelor de fabricatie flexibila robotizati:

- definirea unor metodologii de incercare:

- elaborarea unor algoritmi de calcul corespunzitori, simpli s1 usor de

exploatat practic;
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- definirea unei instrumentatii de masuri unitare pentru testarea
performantelor de situare la roboli §1 sisteme de fabricatie flexibila robotizata (se
specifica faptu] ci metodele-test prezentate in capitoJul 2 sunt in stadiul de
cercetare la diferite universitdti §i institutii, in tari cu traditie in domeniul
constructiei de roboti: Japonia, SUA, Suedia, Germania, Franja, ltalia, Anglia)

Aceste preocupdri au la bazia experienta acumulaid in cadrul Colectivuiu
multidisciplinar de roboti industriali a1 Politehnicii timisorene, in care a activat §i
autoarea. In calitate de membréi a acestur colectiv. autoarea a participat la
rezolvarea unor lucrari contractuale de cercetare-proiectare cu intreprinderi din
tara, unele dintre acestea axate perfect pe tema prezentei teze de doctorat. [C5],
[C6).

Se pot evidentia ca tendinte pentru viitoare incercari, unele directii cum ar fir

- proceduri de incercare comparativa a diferitelor categorii de roboti;

- studierea si elaborarea unor metode de incercare si pentru alte categorii de
performante: de traiectorie, de incarcare, etc;

- defintrea unor procedunn de incercare specifice diferitelor aphicatin

robotizate, etc.

8.2, Contributit teoretice

Principalete contributn aduse de lucrarea de fata in domeniul cercetari
performantelor robotilor industriali §i sistemelor de fabricatie flexibila robotizatad sc

rég&sesc cu diferite ponderi, in fiecare capitol al lucrarii gi se prezintd sub forma

sinteticd in cele ce urmeaza:

Capitolul 1
- evidentierea unor preocupan mondiale recente privind constructia de roboti

industriali i aplicatii ale acestora;
evidentierea aspectelor corelatiel structuri-mecanica - performante ale

robotilor industriali;
Capitolul 2
evidentierea principalelor caracteristici de performanga in vederea incercdru

robotilor industriali,
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- definirea, cu mai multd acuratete, a caracteristicilor de performantd propuse
de [SO 9283: 90,

- definirea, cu un plus de precizie, a caracteristicilor de situare {pozifionare §i
orientare) ale robotilor industriali;

- o sistematizare in clasificarea metodelor de incercare la robotii industriali.

Capitolul 3

- contribuyii la dezvoltarea algoritmului de calcul a caracteristicilor de
situare dup3d metoda 3 x 2 x |, respectiv determinarea exactititii de pozitionare §
orientare;

- elaborarea metodei de determinare a exactitifu si repetabilitdtit de situare la
robofi industriali, utilizand distributia 3 x 3 x 3,

- elaborarea algoritmului de calcul a exactititii de pozijionare utilizand
distributia 3 x 3 x 3;

- elaborarea algoritmulul de calcul a exactitatn de orientare pentru distributta
I x3 x3,

- elaborarea metode: de determinare a caracteristicilor de situare la roboti §
sisteme de fabricatie flexibild robotizata, utitizind doi teodoliti,

- elabararea algoritmului de calcul a exactitdtin §1 repetabilitajii de pozijionare
pentru metoda de testare utilizand doi teodolifi;

- elaborarea aigoritmului de calcul a exactitdtii $1 repetabilitifin de orientare
pentru metoda de testare utilizind do! teodolif;

- ¢laborarea metodei de determinare a caracteristicilor de situare la roboti
unilizand un telemetru laser;

- elaborarea algoritmului de calcul pentru determinarea matricii de situare la
roboti, pentru metoda de testare utilizind un telemetru laser;

Capitolul 4

- aplicarea metodologiei de determinare a performantelor de situare a
robotilor industriali fa calibrarea modelului geometric al acestora;

Capitolul 5

- aplicarea problemei de situare in cazul componentelor unu sistem flexibil

robotizal;
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- identificarea erorilor de situare ale componentelor unei celule de fabercatie
flexibila robotizata:

- exprimarea lanjului de transformici aferent fiecire categorii de erori
identtficate;

- stabilirea matricilor de erori pentru fiecare componenta a sistemului;

- evidentierea efectului acestor erori in procesul tehnologic aferent celuler de
fabricatie flexibild robotizata;

- stabilirea modalititilor de compensare a efectului acestor erori prin
calibrarea componentelor celulei sau a celulei in ansamblul ei;

- elaborarea unui studiu de caz pentru celula de sudare cu robotul CLOOS-
ROMAT 76,
| - formularea concluziilor privind posibilititile de compensare a erorilor
pentru celula de sudare cu robotul ROMAT 76;

Capitolu) 7

- elaborarea modelului geontetric direct generalizat pentru robotwu! REMT §;

- stabilirea modelulul diferential al erorilor de pozitionare pentru roboiul

REMT 5;

- calibrarea parfiald (luind in considerare doar aspectul de pozitionare) a

modelului geometric al robotulur industrial REMT 5,

8.3. Cantributii in domeniul aplicatidlor practice si industriale

Se evidentiaz3d urmitoarele contributii:

Capitolul 6
- proiectarea §li realizarea unui cap de maisurare tridimensianal pentru

determinarea caracteristicilor de situare dupd distributia 2x2x2 si elaborarea

metodei de incercare corespunzitoare (contract [C3]),

- proiectarea §i realizarea unul cap de masurare tridimensional pentru

determinarea caracteristicilor de situare dupa distribugia 3x2x«| sau 3x3x3 {execulat
proiectului de diploma al primilor studenti francezi, sositi in
litate TEMPUS JEP 3517, si utilizat apoi

cu ocazia elabordr
Catedra O.M.M. in acest scop, prin mob

pentru lucriri in laboratorul de roboti);
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- proiectarea unui cap de méasurare 3D cu retragerea traductoarelor prin
actionare electrica,

- proiectarea unui ¢ap de misurare bidimensional (2D) pentru determinarea
caracteristicilor de exactitate §i repetabilitate pe traiectorie yi elaborarea metodei-
test corespunzatoare;

- conceperea unei platforme de misurare (stand) a caracteristicilor de situare
la robofi §i sisteme de fabricatie flexibila robatizata, utilizand doi teodoliti optici
(utihizata pentru lucrdn in Laboratorul de roboti)

Capitolul 7

- conceperea unei platforme de madsurare (stand) a caracteristicilor de situare
la robofi §i sisteme de fabricatie flexibild robotizatd, utilizdnd un ansamblu de doud
tahtmetre electromice REC ELTA (utilizatd pentru determiniar experimentale in
cadrul tezeir).

In afara preocupiarnlor tezei, s-a proiectat §i realizat un dispozitiv de fixare a
piesei pe masa masinii de frezal a celules de prelucrari mecanice din Laboratorul de

roboti industriali.

8.4. Contributii im domeniul cerceldrii si incercarilor experimentale

Sunt cuprinse tn capitolul 7 al tezei si se pot sintetiza astfel:

- elaborarea metodel de masurare a caracteristicilor de situare la roboti si
sisteme de fabricatie flexibild robotizatd utilizind doui tahimetre electronice tip
REC ELTA,

- testarea, prin metoda de mai sus, peatru robotul CLOOS ROMAT 76, a

urmitoarelor caracteristici:

exactitate de pozitionare unidirectionala;

- repetabilitate de pozitionare unidirectionali,

exactitate de orientare unidirecjionali,

- repetabilitate de orientare unidirectional3;

exactitate de pozifionare a distantei;

variatia exactitifn de pozitionare multidirectionali;
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- variatia exactitatii de pozitionare multidirecfionali:

- prelucrarea datelor experimentale utilizind algoritmul propus in subcapitolul
3.3.1 al tezei, cu ajutorul programului EXCEL, in vederea determinarii valorilor
caracteristicilor de situare testate;

- testarea, prin aceeasl metodi, a caracteristicilor de situare pentru celula de
sudare cu robotul CLOOS ROMAT 7¢;

- lestarea comparativd a caracteristicilor de situare ale robotului si mesei de
pozitionare din celula de sudare,

- prelucrarea datelor experimentale utilizind acelasi algoritm;

Incercdrile experimentale intreprinse in cadrul tezei evidentiazi citeva
concluzi) §1 anume:

1. - metoda de determinare a caracteristicilor de situare utilizind doua
t.ahimetre REC ELTA (sau doi! teodolijt electronici) este validata de rezultatele
testelor intreprinse;

2. - algoritmul de calcul corespunzitor metodei, propus in teza esic corect,
fiind confirmat de rezultatele obtinute prin prelucrarea datelor experimentale,

3. - algoritmul de calcul este simplu §i usor accesibil. ceea ce permite
folosirea unor programe de calcul matematic profesioniste (EXCEL, MATHCAD
etc), aflate la dispozitie pe piata;

! 4. - metoda si algoritmul de calcu! propus permit exprimarea matriciala a
valorilor caracteristicilor de situare, in concordantd cu limbajul matematic unuar,
utilizat in robotica;

5. - se evidentiaza caracterul de generalizare a metoder 51 algoritmulut de
calcul propus, pentru orice element component al celuler (amplasarea cubului
calibrat pe diferite componente sau subansamble mobile ale acestora nu constituie ¢

problema dtficila) s1 nu numal,

6. - metoda propusd este u§or aplicabili in mediu industnial (aparatele de
misurd sunt portabile), baza de méasurare fiind simplu de reahizat;

7 . metoda de incercare propusd este rapidd, permitand efectuarea
incercirilor in timp real. Acest lucru este posibi) datoritd modalitifn de prelevare
automata a parametrilor misurali 51 de prelucrare automatd a datelor experimentale.

aparatele avand posibilitatea de cuplare, prin interfata proprie, la cate un calculator

PC performant.
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Se poate deci concluziona ci, in ceea ce priveste masurarea performantelor
robotilor industriali, lucrarea de fata a adus valoroase contributii, evolutia fatd de
sistemele de masurare propuse in contractul [C5] fiind evidenta.

Punerea la punct a unor metodologii §1 standuri de determinare a
performanielor robotilor 1industriali {31 gasegte utilitatea practicd atat pentru
calibrarea unor robati la fabricare §i calibrarea componentelor sistemelor de
fabricatie flexibild robotizata, cat §1 pentru mésurarea unor caracteristici de
performantd, la achiztfronarea unu: robot de pe p1ajd.

In acest sens, lucrarea de fata constituie un inceput pentru punerea la punct a
unui laborator autorizat de incercdri penttu robofl st sisteme de fabricatie flexibild
robotizata in tara noastrd.

Nu se poate incheia aceastid lucrare fara a se sublinia faptul c&, daci
obiectivele propuse prin tematica tezei de doctorat au fost indeplinite, aceasta s-a
datorat formarii autoarel ca specialist in domeniul roboticii in cadrul Colectivului de
roboti industrialt ai Pofirehnicii din Timigoara precum gi perfectionarii, prin stagiul
de speciaiizare in Franta , 1a 1. U.T. Bethune, in cadrul mobilititilor prin proiectul

TEMPUS JEP 3517,
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Aufr. N

Renbacin

Retlekionr: 33

Instr Nr.: 196394
DATA 02.06.1996

QPERATOR

INTR. Y ALORI m 1.000000 W
INTR. VALORI (T/# ACTOM  T_ 2 b
100

NMASURAREE-HZ-V:

101 v\ E 5.0%30 Hz
INTR. VALURI W 1 GOUON)
INTR. VALORI (TP ATTOMN T_ 21 p
101

MASURARE'E-HZ-V

100 AN O 30520 1L
NAST'RARFEHZ-V:

POZITIA L
20 10
21 11
491 12
402 13

493 14
194 13
495 16
405 17
497 18
108 19
499 20
300 21
301 22
502 23
503 A
54 25
505 26
506 17
N7 28

509 30

1.57C0 ik
1O N

00000 V'
20004 b
LR}

200.0600 Vi

lo.53483
16,5703
Jo &2
170723
103470
In6¥135
lo.8235
17072233
10,3325
L6.6800)
10.5103
17.0730
16.5480
lo.6823
16.8200
170735
16.5500
10.0803
16,8203
17.0735
16,5403

LT
TRCELY
{Jﬁ.'? l l’_)
14300
ARCALE
NN
V97 .600)
V1 973815
v97.2035
V) Q7. TR0
K Y YAV VR B
V1 97 5860
Vo 97.27H5
Vi Q77320
Y1 B7.6590
V| 97.58M)
V1 97.2(M5
V1 97.7313
\'1 977025
VI 97.5835
V'l 97,2030
Vi 97,7530
VI 97,7030
\'L 97.3855
Vi 97.2035
V1 97.7560
V1 Q7 6043
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Teza de doctorat

310
511
312
513
514

35

516
317
518

59 <

320
321

522 0.

523
524
325

326 -

527
328
129
130
131
132
133
134
135
136
137
133

139

140
1431
142

143 .

144
143
146
147
148

149

130
131
152
153
134
155
156
157
158

3l

Iz
Hz
Hz

1Lt
Hz
Hz
Hz
Hz
Hz
Hz

Hz

FEERERRERERER

Hz2

FREFSFRFSET

Hz

EE

Hz
11z

EEEEF

10.6830
168205
17.0740
le sd70
16.080G
16.8210
120723
16,3475
16,6830
168230
17,0745
1a.5495
16 6833
10,8220
17.0740
1953300
16,6810
16,8223
17.0735
63.9362
07.2332
G7.1924
07 .vI80
63.9612
07.2310
671960
07.9460
63 96N}
67.2310
67.1918
07.9404
©3.9578
67.2124
67,1874
67.93454
03.9048
67.2318
67.1938
67.9304
63.9582
67.2344
67.1946
67.9418
63.0568
67.2M10
67.1940
07.9442
65.9530
67.2352

AW
A\
V1
V1
Vi
I
AN
A |
Vi
AN |
V)
Vi
AN
Ay
\1
Vil
A
vVl
AN |
A
A\
1
Vi
AW
Vi
Al |
Vil
Vi
Vi
Vi
1
Vi
V1
Vi
V1
V1
Vil
Vi
v
Vil
Vi
AY |
Y1
Vi
Vi
Vi
Vi
Vi
Vi

G7.3500
a7 2NN
97.7533
Q7 s
G7 3865
97 2033
977340
97 7035
97 3853
97.2010
02 73233
y7.7ul>
a7 3R
97.20135
97 7330
97.70La
Q97 5Ral)
Q7 .2GinE
Q7 7333
QAT
BO.7 0l
88.570%
G(). 4400
a0, 1708
89.7208
R] 5791
) HS0
Q1714
39.7192
B8 377n
900
W) 1748
897208
88.3820
0. HO2
901820
89.7232
88.5798
N 46
90.1774
£§0.7100
88,3742
90. 4440
90.1724
£9.7192
88.53804
90.4466
90.1778
86.7230
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139 40 iz 67.1910 Vi $5.5834
160 41 H7 R7OJIR V' 904456
161 42 Hz 03.9568 V1 50.1730
162 43 Hz 67.2326 V1 807192
163 44 L 67.1960 V1 $8.5835
T 45 H7 67.9430 V1 Y0 JI8R
163 46 Hz 65.0336 V1 901740
oo 47 Hz 67.2320 V1 897230
167 18 Hz 67.1942 VI 88.3810
168 49 Hz 67.9456 V1 904472
POZITIA 0.
320 200 Hz 17.)385 V1| 07 5850
530 201 Hz (72715 VI 974595
531 202 Hr 174120 V' 970710
332 203 Hz 176730 V1 976573
313 20 Hz £7.12350 Y] Q7 3855
334 203 Hz T2705 V1 TG
335 200 Hz 174110 \? Q?Jmaq
536 207 Iz 1?.673Q V1ol
537 208 Hz 171275 N1 97,5853
538 209 Hz [7.2715 V1 270613
339 210 Hz 17 4140 \'l $7 d1oot)
540 211 Hz [7.6740 V1 97.6160)
AL 22 Hz 17.1203 Vi 97.3830
54 213 Hz 172715 V1 974375
543 14 Hz 174130 VI 67.0730
544 215 Hz 17.6740 V1 97 4370
546 217 Hz 17.2720 VI 97 4303
1 3 Hz 17.4130 \'1  97.0680
47 18 Hz 17.6735 V1 97.0390
Sp e Hz 17.1290 V't 97.3835
19 -0 Hz 172720 Vi 974613
ol Hz 171100 V1 97.0660
351 - Hz 176735 V1 97.0375
352 223 Hz [7.1275 V1 ©7.5835
553 2 Hz 17.97.45 V1 674585
554 225 Hz 174130 V1 970710
555 226 Hz 176750 V1 97.6375
350 227 Hz 17.1250 V1 97 5855
5357 228 Hz 172745 VI 97.459
538 229 Hz 174120 V1 97.0685
559 230 Hz 17.6740 V1 976385
560 231 Hz 17.1315 Vi 97.5825
361 232 Hz 172715 V1 97.1595
562 23] Hz 174120 V1 97,0685
563 234
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Teza de doctorat

304
565
306
367
569
160
170
171
172
173
™
i3
176
177
178
179
180
181
182
183
184
185
186
187
138
1gQ
1%)
19}
192
193
194
195
196
197
108
194
200
201
202
203
204
205
206
207
208

235

234
233

238
239
200
201

202
203
204
205
200
257
208
209
210
211

212
213
214
215
216
217
218
219
720
221
27

223
224
235
226
227
228
229
230
231
232
233
234
233
236
237
238
236

ilz
H7

I1¢

Hz
Hz
)37
Hz
Hz

Hz

Hz2

Hz
Hz

Hz
11z

17.0745
17 12RN
17.2720
17 4103
17 6735
7204600
734312
73,3048
710378
720510
734350
73,3314
71 0590
730472
73439
73.3332
T4ABR2
T20H02
734408
73,3380
T3 0700
72080
T3 4390
73334
740330
720512
734598
73,1264
71.0828
730018
734320
73,3330
T1.0631
72 05iX)
734334
73.3304
710630
730482
73431R
73.3290
74 Dn3d
TIOMTR
734342
733336
74.0028

AN |
W
vl
vy

A
LI

v
.

AW
1]
A\ |
A
A
V]
Vi
Ay |
Vil
Ay

vVl
v

Vi
V1
V]
]
Vi
\)
Vl
\V
Ay
vt
v

Vi
V't
Vi
vVl
A9 !
A |
V'l
AN
V'
1)
Vi
V]
Vi
Vi

47.0350
Q7 5813
G714553
07 0083
97.0385
RO 5498
S2.0872
879034
802618
Y. 3408
390.0832
¥7.90ilo
89 R636
39.54-H
30.N374
37.8978
KGO Render
89.5.473
$9.0962
87.80%)
JUBOWO
NI E
49,1950
L FRLLLN
39.8702
RQ 5456
39.0018
87 0118
59.5668
R0.3320
372.0330
87.90i4
39.8618
9. 54+u
80.0%84

87.9%020
89.83628
39.5424

g90916
$7.9016
£9.8600
89.5433

39.0884

§7.9020
§9.86030

BUPT



POZITLIA IIN.
369 300 Hz 172000 V1 100.0700
370 301 Hz [7.3900 V] Quu]gs
370 302 11z 17.3385 V71 99.19735
572 303 Hz 17.8230 V' 999103
573 304 Hz 172603 V1 1000630
374 305 Hz 173970 V| 999183
575 206 Hz 17.3105 Y1 99,1963
376 307 Hz 17.8230 V'] 990120
377 308 Hz 172604} V'] 100705
378 309 Hz (7.39595 V1 999375
379 2D Hz 17.2110 V] 90 05N
530 311 Hz 17.8250 V1 99,911,
581 312 Hz 17.2565 \'1 1000730
382 313 Hz 174005 V1 999185
383 114 Hz 17 3445 V1 904933
584 313 Hz 17.8245 V1 999125
385 316 Hz 17.2573 V1 1000720
586 317 Iz 174000 V1 90us
387 M8 Hz PTA440 N L wuuss
588 319 Hz 178225 V1 a0¢al]s
389 320 Hz 1720000 V] 10045705
500 321 Hz 17,3080 V] 000103
591 322 Hz 17,0443 V1 99,4930
502 3173 Hz 178245 V'] G0 Q)15
393 324 Hz 17.2005 V1 100070
504 375 Hz 17 083 V'] QD YIRQ
595 326 H: 17.3435 VI 994940
506 317 H7 I?.KE‘MI \:l 90 9 I0
597 378 Hz 17.2580 Y1 100.0700

Hz 17.3990 V1 999103

>
gg; ;_;3 Hz 173130 V1 99.4950
00 331 Hz 178240 1 999125
co1 330 Hz 17.3600 V1 100.0700
b2 333 Hz 173995 V'l 999180

e Hz 17.3110 VI 001960
603 334 Hz 178245 V1 990113
f#m‘r; iig Hz 17.2605 V1 1000715

b Hz 174010 V1 99.9170
606 337 Hz 17.3435 V1 99.4915
607 338 Hz 178740 V1 99.9123
GO8 339 Hz 723972 V1 97.9342
209 300 11z 737424 V1 97.3816
210 301 Hz 730420 VI 95.9038
211 302 Hz 712492 Y1 974160
212 303 Hz 723950 V1 97.9274
213 304
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Teza de doctoras

214
215
216
217
218
219
220
221
el

123
224
2235
226
127
228
229
2X0

231 3

232
233
2
235
236
237
238
139
240
24]
242
243
24
243
246
247
248

009
f10
611
612
613
614
613
616
617
618

305
306
307
08
309
310
311
312
313
34
315
3o
317
318
310
320
321

233

-

323
324
325
126
327
323
329
REL
331
a2
333
334
335
330
37
338
330

400
AN
402
403
404
405
06
407
408
408

.

11Z
Hz

Iz

73,7344 Vi
73405 V1)
74.2620 V1
72,3084 V]
737334 V]
72.2526 V)
74.2380 \1
724002 V1
737301 V1
13024 V)
741.2571 V1
723973 V)
727206 V']
732445 VI
742382 \1
723988 V1
737214 V)
732420 V1
74.2632 V]
724072 V1
737342 VI
732301 V]
742392 Vi
724022 V]
737424 V1
73,2346 VI
74.2380 Vi
723002 V]
T3TI94 VI
732924 V|
74.2598 V1
124010 V1
737308 VI
732478 VI
74.2382 V']

16.5833 VI
16.7190 V1
10,6725 V1
17.1345 V1
163935 V1
167245 V]
16.6730 V1
17.1340 V1
16.5835 VI
167175 V1

97.3790
93,9338
97 4138
Q7 9288
97.3786
0509370
97 4212
979282
97.2202
93.9340
07 1136
YiNiis
o7 3822
95.0578
Q7 4146
97.9370
97 3852
?5.0330
Q7 1180
0 s
Y432
O3 D30y
U7 4184
Q7.0205
97.3830
05 0338
97 4208
07 0302
97.362

05,0388
97 4156
97 9382
97.3816
G@3.9530
074142

1K) G705
Q0 Ql1s
99.5120
92.9140
100.0703
99.9135
99.3105
99.9155
100.0675
99.9215

BUPT



0l¢
620
021
622
623
624
625
626
627
028
029
630
3
532
632
o34
635
030
637
638
639
610
od ]
612
o
(SO R
od3
6dé
od7
(eS|
e
230
251
232
253
354
258
250
257
253
259
260
261
262
263
264
265
266
207

410

411

412

413

414

L

18

417

118

419
120
421

122
123
424
425
426
127
428
129
430
131
432
423
434
435
336
437
438
439
400
401
402
403
404
405
406
407
40K
409
310
411
412
413
414
115
416
417
418

10,0084
17.1355
10,3333
167190
[6.6695
170345
16,5870
1. 7215
16,6730
17.1383
16.5300
10,7230
16 A7
17.1340
16.3833
16.7220
166720
17.1233
16,502
16,7223
1o.a073
17,1470
[u.391H)
167220
loo7ls
17.1360
10,3925
10.7210
16,6720
17.136(}
0G0.3338
07.3742
67.1200
68.210)
06,3404
07.5740
67 [1-1R8
i>8, 240

66.3380
07.3722
67.1152
68.2000
06.3384
67.5722
67.1126
63.2010
60,3360
67.5742
67.1142

Ay |
AN
1\'1
AS|
Vi
\
“']
Vi
v
N
A1
Vi
vVl
Vi
V]
Vi

G9.5100
Q0 Q11N
100.0700
99 0195
09,5095
Q0 9|45
100.0675
LY LI
90 3085
QU933
1000663
Ya 185
a9 50105
G911y
100.0710
e, 0195
Q0 WS
99 2.0
100L.0703
anniis
Uy Aajln
a0 01N
[O0.0703
90 0100}
GG 3093
Q0 Q| 50
100.0063
€0.0]103
99,5080
Q0 0165
93.0070
974739
96.1044
975104
03 N4
57 4738
96,1112
07.5140
97 Q086
97 4760
96h.1162
97.3070
98.0018
97 1730
v0.1124
97.50%96
V80122
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Teza de doctorat

9

268 419 He 68.2022 V1 97.50%
260 0 He 06,2308 VI 9R NN
270 421 Hz 67.5708 V1 974700
71 422 Hz &7.1120 V1 961168
272 423 1L 66.2038 V1 97.31
273 424 H7 06,3328 VI 980N
214425 H7 p7.3704 VI 074776
275 420 Hz o7.1130 Vi 90113
76 127 Hz 6$.2012 V' 975088
277 428 He h0.3332 VL 9B.0K22
378 470 Hz 673608 V11 074807
274 430 Hz 071130 V) ol
280 431 Hz bR 2010 V{ Q7 313
381 432 H 66,3362 V1 97.998)
282 433 Hz s7 5670 V1 97 4716
283 434 Hz W7.1168 Vi 90.1145
284 Jas Hz 6R. 000 V1 97 39K
385 436 Hz GO.3332 V1 98.0016
286 437 Hz 07.3098 VI 674738
287 138 Iz 07.1122 V' Wl
I8 JIv Hz o8040 N | 9 s
POZIVIA V.
&9 300 H: 10.9;‘;75 \:] 94 (AG0
650 301 H27 17 0630 V"1 OR RJR0
331 502 Hz 170150 V1 98.4330
632 503 Hz 174853 V'] O# RAKk3
653 304 Hz 169270 \'L 99.0075
634 305 H7 17.0635 VI 98 8470
655 506 Hz 170125 1 984303
656 307 Hz 174830 V1 988403
657 508 Hz 10.9285 V1 99.000
o 6 Hz 170063 V1 95.8450
ey Hz 170160 V1 084325
659 310 Hz 174860 V1 968410
oo S11 Hz 16,0770 | 90,0070
661 512 H. 17.0665 VI 98.8465
662 513 Hz 170110 V1 08,4330
663 S14 Hz 174845 V1 953405
o 51> Hz 16.9205 V|  99.0060
605 316 Hz 170645 I 98.83450
666 517 Hz 170140 V1 984310
067 318 itz 74860 V1 983410
668 519 Hz 16.9305 Vi 99.0040
669 320 Hz 17.0655 V1 98.3460
670 521 Hz 170130 V1 984325
671 522
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072
772
uid
673
676
o077
678
679
680
of |
682
683
6%1
085
686
87
6}8
289
290
291
202
203
294
295
296
297
2098
200
300
301
302
303
304
35
anG
307
am
309
am
311
312
313
314
J15
316
317
318
219
320

323

A

325
326
527

528
329
330
5N

5332
333
334
333
336
537
335
539
N0
301

502
303
504
305
506
307
0%
308
30
3Ll
32
513
314
315
5to
317
318
sl

| (IR

“hota W Uh e ;.3 :.)|| ;
IV I e 1 J 1V 1D 2 12w
C OO e -

2
_—O

H:z
Hz

Hz
I
Hz
Hz

Hr
Hz

Ilz
Hz

174633
15 Q35
17 G030
17.0103
17.1805
160260
17.0045
170173
L7. 1860
FO.H2n)
17 ()
t7.ulos
171820
10,6263
17 OixdA
17.0130
17 18603
G, 1084
Fu.0840
70.2098
71.2000
(2.3218
FO.OWH
02102
71.Zooo
HQ 107
L0932
214
T1.267

0 JGXH)
70.633G
Ft 230
71.2693
09 3964
mMO81R
7U.2150
71.2606
194000
7016820
70.2092
71.2710
09.3990)
706830
70.2052
71.26072
62,1026
70).68%)
70.2104
71.2084

Vi
V|
Vi
V1
Vi
Vi
V1
Vi
vVl
Vil
V]
Vi
VY
Vi
A
V1
\Y|
V1
A9
A
vl
\M|
Vi
\U
Vi
AN
A |
¥l
Vi
v
\“1
V1
Ay |
vVl
V1
Vil
V]
Vi
vV
Vi
V)
Vi
Vi
A |
A\ |
\g
A9
%
Vi

98,8430
QQ NN13
28.8400
OB 4305
93.8435
99,0090
98.83475
98 4 M5
98.8135
9 0003
03%.8440
98 .30
98 &110
0G.0003
Qg &160)
0§.4310
08 &.1133
94,3820
03 Bl
3.4
yiwlrye
91.381}
938140
02 154
63.92}4
99 3876
938142
024574
93 9204
G4 3RoAL
9338174
934314
939211
94,3854
928126
934520
Q3 0226
2}.3822
03 RINR
924532
93,9240
94.3770
938113
92.4532
93.92)2
91,3816
93.8054
Q2 1540
93,9242
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Teza de doctorar

321

LR

323
324
325
326
327
324

68Y
690
001
692
093
330
331
332
333
RRN

B0]

0i)2
6012

)
001
602
603
ol

POZITLA INITIALA

SIS

He
Hz

S

Hz
Hz
Hz
Hz

Hz
Hz
[z
Hz

69.3970
70.6962
10.2183
71.2690
69.3%70
70.6896
70.2064
71.2040

lo.U33>
16.1360
16.1330
16.5805
1683985
652030
60.5334
06.4684
67.2320
72.08%

vVl
Vi
Vi
V1
Vi
Vi
V1
Vi

V1
Vil
Vi
Vi
Vi
vVl
Vi
Vi
A
Vil

94.3344
Q3 8136
92.4320
9319248
94.3786
038118
024554
93,9232

935 3010
93 2660
94.8320
03 2305
94.8803
32.0694
31.8596
80.4718
82.1348
80,3028
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L2

POZITIA INITIALA
Nr Crt. Xe Ye Ze
0.11] 7.10525] 1.88972] 183583 «— N4 Pozitia 1
0.12| 7.05593] 1.89223] 1.84735 N1 1a
0.13| 706912 1.91245] 189156 N2 l 7.
0.14]  7.05453] 1,93872] 1,82843 N3 i
Pozitia REFE /}\*'—‘—/w
-~ \ -
‘Z l ! ~
: r ; g
" ] |
8 ) |
J-‘ I Jf; ‘ ‘l /(
— | Y
l ] / R R R
1 . ’ 3y ; =
: | : - |- [,/
[ ! - —
I ' l ! \
| o ity
| 7 /
l 7 -\ il
’ ’.
.l v
Nr Crt. X Y pd Nr Crt X [ Y Z
101 710524 188971 1,83582] «— N4 —* 1.51 710525 1,86982{ 1.83568
1.02]  7.05593| 1,89223] 1,84735 N1 152 7.05614] 169255 1,84715
103| 7.06912| 191245 189199 N2 153 7.06503] 1,912531  1,89201
104l 705453 1,03674] 1,82844 N3 154 7.05393| 193854 1,82867
111 7,10495| 1.8694S] 183534 . N4 161 7.10512] 1.88954] 183575
72l 7.05632| 1.89255] 1.84727) N1 162)  705611| 1.89237] 184713
173 7.06926| 191283 1,89197 N2 163 708814 191256 1,98179
114l 7.05373| 1,93845 1,82644 N3 1.64 705372| 1,93832| 1,62823
T2 7.10544] 1,89022] 1,83587| «— N4 — 1.71 7.10534| 1,88851] 1.83536
1.22 7.05613 189236 1.84735 N1 1.72 705622, 1,89267| 184725
1'23 7l06885 1911804) 1,89173 N2 173 708945  1.91283] 1.89225
74l 7.05394| 1,93845 182654 N3 74| 7.05402] 193866| 1.82848
.,'31 7‘10513 186066| 1,83548] ¢ N4 —» 181 7.10535 188985 1.83567
733 ?'ossae 180264] 184745 N1 1.62 7 05653| 1,89303| 184727
1-33 7.06932 101257| 1.89203 N2 1.03 7.06015|  1,61265] 1,89211
1134 7 05376  1,93846] 182835 N3 1.84 7.05394]  1.93854| 1,82835
T3l 710495 1.88981) 183546] +— N — 1.91 7.10523] 1,88593]  1,83565
- - 5 N1 793 7.04631] 1.89277| 1,84728
143 7.05604] 1,89233[ 1,8472
. : 7.‘06916 191257| 1,89196 N2 193 7.06824| 1,91273 1.89225
1.4 ) : -
13 7 05422 193686 1.82801 N3 1.94 7.05373 1,93841 1.82804

BUPT



Teza de doctorar

Pozitia REFE
A7
—
| /)
: VO
L v
! i |
o |
L e
i ) __________ _4;___}..
I |
|
g ——
X
POZITIA INITIALA
Nr Crt. Xc Yo Zc
0.21 ©,8760%5 1,89599 1,84095
0.22 8.82815 1,899559 1.85288
0.23 6,84043 1,91909 1,89742
0.24 5,62529 1,84521 1,83343
Nr Crt. X Y Z
201 6,87629 1,89609 1,84089
202 6.82771 1,89922 1,85268
2.03 6,684038 1.91883 1,89763
2.04 6,82532, 1.84502 1,833%1
2.11 6,87651 1,89601 1,84066
212 6.82807 1,69962 1,85313
2.13| 6.84033 1,91908] 1,89712
2.14 6,82539 1,84517 1,83347
221 6B7613] 1,89558]  1,84058
2.22 6,82812 1,89958 1,85304|
2.23 5.84038 1,91903 1,89742
2.24 8,62529 1,84512 1.83341
2.31| 6,67649 189647 1,84105
2.32 6,82802 1,89933 1,85302
2.33 6,84043 1,91902 1,89742
2.34 6,82527 1,94513 1,83338
291 6,87643 1,85601 1,84089|
2.42 5,827 1,88932 1,85302
243 6,84011 1,81867 1,89739
244 6,82542 1,94528 1. 833391

N4
N9
N2
N3

Nr Crt, X Y 2
2.91 £.87639 1,89608| 1,64069
2.52 §,82769 1,899138( 1,85302
2.93 8,840180 1,91892) 189711
254 6,82553 1.94503| 183348
2.61 6,87601 189553} 1,84058
262 6,82778 1.69807( 1,85293
2863 6.84028 1,91879| 1,89741
2.64 6,82559 1,94528( 1,83362
2.7 8,87638 1,89604| 1,84071
272 6,82769 1,89918| 1,85257
273 6,84038 191919 1,89799
274 6,82545 1,94513 1,83360
281 6,87632 1.89578] 1,84087
2.82 8,82759 1,89917[ 1,85316
283 6.84013, 1,91904;, 1,89685
2.64 6.82504 1,94487| 1,B3352
291 6.87627 1,89613 1,84078
2.92 6.82769 1,89918( 1,85301
293 6,84028 1,91911] 1,88738
294 6,82548 1,94512| 1,83329

Pozitia 1]
i 7
1
——r—

\ll____________,,_ —

BUPT



INI‘CIT. X Y Z
3.51 8,87002] 1809568 156188
Pozitia REFE 3.52 6,82268] 1,91249 1,57913
17 3.53] 683969 1.91033| 1.62601
- 354 682613 1.95258] 1.58003
T T 361 6.87008]  1,30974] 156219
: 362 6,622931 1.91239] 1,57913
o 363 6,83954] 181043 162618
364 683558 1.95237| 1,57979
{ Y |~ 371 686987 150062 7156192
372 82313 191273 157917
373 683958 191088 162629
) Tt 374]  6.92583| 1.96274] 157993
3.81 6,86957] 1,90811] 1.56158
e ) 382 6.82333| 1,81278| 1,5791§
- T 383 684002 191103] 1.62633
e 384] 682578 106273 1.57983
38 6,86978[ 1.90933] 1.56166
3.92 6.82331] 191279 157931
393 682987 1,91104] 162654
[ POZITIA INITIALA 3.94] 682669 196235 157991
rCn. Xe Ye Zc
a 031, 686059 1,00958] 1.56187]% N4
032] 682302 191249 1,578 N1
0.33| 684018 191122 1,62628 N2
0.3a] 682569 196251 1.57978 N3
NrCrt. X Y F3
3.01] 6,86987] 1,90957] 1,56189 A b Positia 1
3.02| 6,82309] 1,81249] 157803 oz1ba
3.03] 684001 1,81103 162629 |
304 6,02558] 1,96261 1,57967
3.11| 6.86059] 1,90962| 1,56193] B
3.12| 682307 1.91251] 157915 —— — \
3.13| ©,84018] 1,91123] 1.62637 .
3.14] 6,82568] 1,96247| 157999 , R —
3.21] 6.86058| 1,90829] 156193 \ \ ‘;
322 682273 1.91248] 1.57928 .
3.23| 6,83941| 1,93079 1.62627
3.04| 682677 1.96258( 1,57979 . .
3.31| 6.860a8] 190363 1.56193 |
332| 662333 191271} 157828 L _ _
333 684002 191103] 1,62631 -
334|  6,82560 196258) 1,57983
3.41| .6660083 190963 156186
3.42] 662304 191279 157912
343] 663978 191087 1.62618
344 5. 82569] 1,96259 4,57991

BUPT



Teza de doctorar

Y/
|
|

Pozitia REFE Pozilia IV
\Z
|
,r l /
/) /)
,’| /
[/. !' I"
=. 4
! |
} /
S y
‘l /f “'—
Lf” ) X
-"——
AN
Nr Crt. X Y Zz NrCrt X Y 2
201| 7.090%7] 189013 156167 451 7.00078| 1,80069] 1,56233
2.02|  7.04341] 189349 1,57902 a52| 7.04381| 1,89415] 1.57927
303| 708072 1,80258] 1,62604 453  7.06111] 189272 162631
404]  704613] 194357 157993 454 7,04624] 194363 1,57963
211 700066 189123 156187 461 7.09065| 1,89056] 1.56181
213 704379 1.89425 1,57929 462 7.,04382| 189368 157924
213 7.06102{ 1.69269] 1.62618 463 7,06091| 169263 162629
a14]  7.08631] 194357 157965 464 7.04633) 3,94351] 1,57994
721 7,00047| 1.89062| 156222 4.71 7.08085] 1,88111] 156192
323 704344 189334 157904 472 7.04382| 189402 1,57931
a3 706061 1,.89203] 1,62631 473| 7.06059| 1.89203] 162613
224|  7.04661| 184375 1,58023 474 704662 1,94401] 158015
731|  7.08023 1,89012] 1,56187 481 7.08071| 1,89089] 1,56192
732|  7.04355 189353 157921 482 7.08a03 189413 157927
233 7.06076] 1089232] 162633 a83] 7.06071| 189251 162634
%34 7.04652| 194366 157977 484] 7.04665| 194387 1,57975
2al|  7,00063 189058 1.56224 4.91 7.09005 188113 1.56236
242|  7.04357| 189378  1.57903 2902| 7.04382| 189378 157915
243  7.00103] 189273 1.62639 493 7.06087| 1.85257| 162651
a4 7.04671] 194425 157994 394]  7.04651] 1,84391 1,57963
POZITIA INITIALA
Nr Crt. Xc Ye Zc
541 7.06048| 189056 1.56187| «— N4
042 7.04342| 1,89388[ 157833 N1
043 7.06059| 189263 162625 N2
044 7.046567| 1,94352] 157563 N3

BUPT



NrCn. X Y 2
551 6.97691]  1.90051 1.68311
552 693032  190358] 170032
5.53 6.94725]  1,90215] 1,74745
554 6,93655) 195347 170092
5.61 6,97678 1,90026[ 1.68313
562 6,93004] 190321 1 70028
5.63 694721 1,90182] 1.74758
5.64 6.05366] 1,95367| 1,70089
571 6,97651] 1.89979] 1.68258
572 692991  1,90333] 170009
573 6.94735] 1,00262] 1.74762
574 683282 1.95364] 1.70089
5.84 6.97674) 1.89994] 168287
582 692958 1.90325| 1.70042
583 6.94703| 190235 174768
5.84 6,03252] 1,95301 1.70109}
5.91 6.97688] 1.90042] 1668292
582 6.92993] 190335 170035
5903 694741 1.90239] 1.74763
594 6,93303] 195378 170092

\Z

|

\ Pozitia ¥V

|

|

! )

A
\ 0

|

h!

]
i
|
{
1
|
1
|
-

POZITIA INITIALA
Nr Crt, Xe Ye Ze
0.51 6.97687 1,90002 1,68285
0.52 6.92981 1,90361 1,70036
053 5.84713 190189 1,74745
0.54 6,932682 1,85337 1,70111

Pozitia REFE
V4
|
k)
/) /
J’ ! !
- /

1 4y

| /

| /

;_ _________ d__

/ /
Il /f
7 /
X
Nr Cr, p 4 Y Z

5.01 697628 190002 1.68258
502| 6,93012] 1.,90351| 1,70009
503 694735 190223 1.74733
504 6,93281| 1,95347( 1,70135
511 6.97691| 190015 168272
512{ 692979 1,90324] 1,70023
513 68,9471 1,90201 1,74765
514 6,03277| 1.95347] 1,70118
5.21| 6,97694) 1,90022] 168285
522 692575 1803659 1,70039
5.23] 6.94725] 1,90244] 174741
5.04| 693278 1.95355 1,70111
531 697664, 1,00005| 166284
532 693001 1,90355] 1,70025
5.33] 694728( 1,90191] 1,74723
534] 6.03264| 1.95344] 170121
541] 6.897701] 1,90035) 1,68285
5.42 6,93025 1,90342| 1 700037
543 694702] 1.90211] 174751
544 6,93266 1,85358 1,70115

N4
N1
N2
N3

BUPT



Tezé de doctorat ]
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12

POZITIONARE ROBOT

PUNCTUL P1

POZITIA INITIALA
Nrcrt. | Xe Ye Zc 32006E-08  1,4385E-08 20709 2.121E-10 9,507E-08
0.11 7,10525 1,88972 1,83583} +— N4 22716E-08  1,7325€-10 1.976E-08 1824E-10 4,352E-10
0.12| 7.05593| 1,89223] 1,84735 N1
0.13] 706312 191245 189196 Nz (LS 1.92E-07|
0.14] 7,05453] 1,93872] 182843 N3
Li: 0000443 00001418 00002183 0,000240267 0.00067858
00001131 00002507 00001233 0.000277334 0.00024297
LB= 0,000264| SL=  0.000145907]
SLJ: S5972E0S 4067E-05 1518ELH 485421€.06 0,00010492
S5024ECE 42387E06 4.8BGELS 450136E-06 6.0506E 06
XB YB ZB
L 7056207  1,89255 1847275
Apx Apy Apz AP
0,000277 0,00032 -7,5E-05 ¢.00042982
RP \ Exactitalea de pozilionare
0.000701551
— Repetabilitatea de pozilionare
NrGr. X Y 2z Nr Crt. X Y Z
1.01 710524 1,60971] 1,83582| «— N4 —> 1.51]  7,10525| 1.88982| 183588
102 7.05591| 1,89223] 1,84735 N1 152  7.05614] 189253 184715
1.03] 7.06912] 1,81245] 1,89199 N2 153]  7.06803] 1.91253] 1.89201
1.04] 7.05453] 1,93874 182844 N3 164 7,.05393|  1.93p54 1.862867
1.11] 7,10495] 1,88945| 1,83534] ., N4 ___, 161 7.10512] 1.88954 1.83575
112] 705632 189255 1.84727| N1 162 7.05611| 189237 184713
T113]  7.06926] 191283 188161 N2 163 7.06914| 191256 158179
= 113 7 05373 1.93845 1,82844/ N3 1.64 7.05372 1.93832 182823
121 710544 189022 1.83587| «— N4 —* 17 7,10534(  1.88061 1.83536
122 7.08613] 1,892 1.84735 N1 1.72 7.05622] 1.89267) 1.84725
173 7.06685|  1,01194| 189173 N2 173 7.06945]  1.61283| 1.89225
794 705304 193845 1.62654 N3 1.74 7.05402 1 93866 1 82846
T3 710513 1.68966| 1.83548| o N4 — 1.8% 7.10535| 1.88985] 1 83367
132| 7.05836) 189264 184745 N1 182 709653 189303 184727
133| 706932 191257 188203 N2 183 7.06515] 191265 1,89211
734  7.05376| 1.93846] 182835 N3 1.84 7.05394]  1,93854 182835
141 7.10495 1.88581 183546 «—— N4 —* 161 7.10523 1.88993 1 83565
142 7 05604 189233 1,84725 N1 1.92 7.05631 189277 1.84728
37 06eT8 191257 7.091%6 N2 1.93 7.06824] 1,891273] 188225
T 7osazal 7 9ases] 1,820 N3 194 7.05373] 193841  1,62804

BUPT



Teza de doctorat

7.053952

7.056207

1,938543

1,89255

1,828353

1,847275

7.060172

1,812566

_g}g-«onn”

1,900993

7,1052

1,88976

r|{x|—

1,835628

EXACTITATEA DE ORIENTARE P1
Mxn 0,000578| APnx= 171E-05
Nxn -0.00028
MyN 0000177 APny= 9.94E-06
Nyn -D,00032
Mzn 7,7E-05 APnz= 4E-08
Nzn 7.5E-05
API= Iz
APa C= T rad
APa ISQ= I 23 "1 |grd
Mxa -52E-05 APax= 4.5E-06
Nxa -0,00028
Mya -0,00012 APay= 4.08E-06
Nya -0.00032
Mza -0.00903 APaz= -0.00018
Nza -2E-05
APa= . L .
APc C= “ 7 Jrad
APCI1SO= © 07 - |ord
Mxo 5E-05 APox= §.54E-06
Nxe -0.00026
Myo -4E-05 APoy= 56E-06
Nyo -0,00032
Mzo 0.000202 APoz= 765E-06
Nzo -0,00018
APo= | !72.7.
APbC= - <70 %ilrad
APHISO= T 2I0: (grd

BUPT



REPETABILITATEA DE ORIENTARE P1
Ne Crt. X Y 4 Nr Crt. X Y z
1.01] 710524/ 1.88971] 183582 , N4 _ 1.51] 7.10525| 1.68982] 1.83588
1.02] 7,05591] 189223 184735 N1 1.52] 7.05614] 188255 184715
1.03] 7,06912] 1.91245] 189199 NZ 1.53] 7.06903] 1.91253] 1.89201
1.04] 7,05453] 1,03874] 182844 N3 154] 705393 193854 1.82867
1.11]  7,10495] 188945 183534 N4 1.81] 7.10512] 1.88954[ 183575
1.12| 705632 189255 184727 N1 162] 7.05611( 1.89237] 1.84713
1.13[ 7,06926] 1,91283] 1.89181 N2 163 7.06914] 1.812568) 1.98179
1.14] 7.05373] 193845 182844 N3 164| 7.05372] 1.93832] 1.82823
1.21] 7,10544] 183022 183587 N4 1.71] 7.10534] 1.88961| 1.63536
1.22] 705613 1.89236] 1.84735 N1 1.72] 7.05622] 1.89267 1.64725
1.23| 7,06885 1.91194] 1.89173 N2 1.73| 7.08945! 1.91283| 1.89225
1.24] 7.05394| 1,93B845 1.82854 N3 1.74| 7.05402| 1,93866| 1.82846
1.31] 7.10513] 1,88968] 1.83548 N4 1.81| 7.10535] 188985 1.83567
1.32| 7.05636] 1,89264] 184745 N1 1.82] 7.05653] 189303 1.84727
133 7,06032] 1,91257{ 1,89203 N2 183] 7.06915 191265 1.89211
1.34| 7.05376] 1,93848| 1.82835 N3 184] 7.05394] 193854| 1.82835
1.41| 710495 1,88981] 1.83546 N4 1.91] 7.10523] 1.88993[ 1.83565
1.42] 7.05604] 1,89233[ 1,84725 N1 1.02| 7.05631|] 1.89277| 184728
13| 7.06916] 1.91257] 1.8919% N2 193 7.08924) 1.91273] 189225
1.44] 705422 1,93886] 1,82801 N3 104] 7.05373] 193841 182804
l XN YN ZN |
) 4] 7,1052 1.88976| 1.835628|
1| 7.056207 1.69255| 1,847275
2| 7.069172 1.912566| 1.300083
3| 7.053852 71.938543| 1.828353
a 7.053952
b 7.056207
c 1,938543
d 1.89255 S1=] 1.431E-06
p 1.820353 S$2={ 1.066E-06
T 1.847275 $3=| 4 684E-Q7
3 7069172 S4=| 4 678E-07
T 1 912566 §5=| 9.332E-07
| 1.600993 S6=| 5.214E-07
- 71052 §7=| 3.451E-07
T 35076 S8=| 5.712E-07
= 635628 86=|0,0125224

BUPT



Teza de docioraf

1)

A B C D F
0.000578| -0.000297| 0.000197| -0,00032 8,7E-05 7.5E-05
-0,000222( 0,000113| -9,3E-05 0 8,7E-05 -5E-06
-1,2E-05( -7.7E-05| -9,3E-05| -0.00019| 0,000187 7.5E-05
-0.000192| 0,000153| -8.3E-05 9E-05 -3E-06] 0.000175
0,000268| -0,000167| ©,000317] -0.00022 -0,000343 -2,5E-05
-2,2E-05| -6,7E-05 -0,00032 0| 0000317 -D,000125
-0.000232| -9,7E-05(-0,000223| -0,00018| -0.000123[ -0.000145
6,8E-05) 1,3E-05[ 0,000117] 0.,00012] 0,000107 -2,5E-05
-1,2E-05| 0,000323 -3E-06| €.00048 -3E-06 -5E-06
-0.000222} 0,000103|-0,000133| 0,00022| -0.000313 SE-06
G | K L P R
4E-05 -5£-05| 0000192 -52E-05| -0.000116| -0.009003
-0,00025| -0,00031) -0,000288| 8,0E-05 0,000264 -0,009183
0.00024| 0,00046} 0,000242| -0,000322| -0,000626] -0.009263
-7E-05| -0,0001! -0,000148| 0,000148 4E-06| -~0.008963
1-0.00025 SE-05| -0,000168| -1,2E-05 4E-06| -0.009033
5E-05 6E-05) 0,000252) -0.000142 -3,6E-05| -0,008983
-8E-05| -0.00022] 0,000122| -3.2E-05 -6E-06 0.080797
0,00014| -000015(-0,000288] 0,000278) 0000264 -0.072353
0,00015 9E-05| 4,2E-05; -2.2E-05 8 4E-05 -0.008883
3g-058| 0,00017| 2,2E-05 6.8E-05) 0.000164| -0,008743
RPnx= 0.000169 RPn=  0,00024354
RPny= 0,000146| RPaC = 1.57055279|rad
RPnz= 960E-05/ RPaISO = 001395387/grd
RPox= 967E-05 RPo=  0,00019608
RPoy= 0,000137) RPbC=s 1,57060024 |rad
RPozr= 0,000102] RPbI1SO=  0.01123471/grd
RPax= 831E-05 RPa=  0.01582613
RPay= 0,000107 RPcC= 1,55496954]rad
RPaz= 0,015826| RP¢ ISO= ©,90680827|(grd

BUPT



POZITIONARE ROBOT PUNCTUL P2
POZITIA INITIALA
Nr Crt. Xe Ye Zc 3I7THED 2 2568E-08 1.961E-08 6,645E-095 411ELB
0.21 6.87605| 189598 1,84005| «— N4 27THIE0R  1,462BE-08 7.318E 09 3.207E 06 5. 407E-00
022| 6,82815] 189953 185788 N1
0.23|  6,84043] 191909] 189742 N2 1.31E-07|
024 6,82529 1.94521 1,83343 N3
Li] 00003257 0001173 00004076 O 000185027 000034113
0000433 000022  0O0OOB531 8.B84816€-05 0.000184003
LB= 0,000268| SL= 0,000120774
SLJ: 1| SITELS SOMEQS 4688E05 27210EBD  2452ED5
SSI6EQS 1.275E05 2851E05  SOMGAELS  2.4512EL5
xXB YB ZB
| 6627647 1899206 1852968
Apx Apy Apz AP
-0,0003 -0.0002 8.8E-05 C.0C0S3814) «——_  Exaclitatea de pozilionare
RP
GACGE 2000 o Repetabilitalea de pozilionare
Nrcrt | X Y z NrCri. X Y Z
201 687629] 189609] 1.84088] N4 251 687638  1.89608| 164089
202 682771 189922| 1.85268| N1 252 682789 1.99919| 1.85302
2.03] 6.84038] 1.97883] 189763 N2 2.53] 684018 1.91892] 185711
2.04] 682532 194502 1,B3351 N3 254 6.62553 194503] 183348
211| 687651 1,89601] 184068 N4 2.61 6.87601 1,89553| 1.84058)
7212 6,62807]  1.89952]  1,85313 N1 262 ©.62778]  1.69907| 185203
1 213 684033 1,91908] 1,89712 N2 263] 684028 1.91879] 18974y
“574]  6.62530 1,94517| 1.83347 N3 264] 682559  104528) 183362
2.21] 6.67613] 1,89559] 1.84058 N4 271]  6,87638] 189604 1.84071
T 222 682812 189958 1,85304 N1 272 682769 1.89918| 1.85267
223 6.84038 1,91903 1,89742 N2 273 6,84038 1.91919| 189759
224 602529 194512 183341 N3 274 6.82545 194513 183368
231 6.87649 1,89647| 184105 N4 2 81 6.87632 1,89578| 1.BA0B7
2321 6.62002] 189933 185302 N1 282 6.82759 1.89517] 185316
2.33| 6.84043] 191902 1.89742 N2 2.83 6.84013 191904| 1.89688
2.34| 6.82527] 194513 1,83328 N3 264] 6.82504 1.94487| 183352
241| 6,87643 1.89601  1,84088 N4 2.91 6.87627 1.89613| 1.84078
242| 682791 189932 1,85302 N1 292 6.82769 1.89918) 185301
243 684011 1.91867| 1,89739 N2 293 €.84028 131811) 1.89738
24l 682543 1.94528] 1.83399 N3 294 6.82548 1.94512] 1.83329

BUPT



Tezz de doctoras

EXACTITATEA DY ORIENTARE

6.825378

6,827847

1,945115

1,8992686

1,033475

1,852968

6.840289

1,918968

1,987335

6,876321

1,895973

Slrix|_|>e|~olalelo|e

1,840772

rad
grd

“|rad

P2
Mxn -8 8E-05 APax= -7 BE-06
Nxkn 0.000303
MyN 9.56-05] APny= -4.2E-06
Nyn 0.000304
Mzn -4.5E-05 APnz=  §BE-07
Nzn -8,BE-05
APn= S a'rF-]
APa= 1375
APaiSO= 271307
Mxa 0,000142 APax= -3.2E-06
Nxa 0,000303
Mya 0000122 APay= -3.0E.06
Nya 0.000304
Mza 8,5E-05 APaz= 1,B8E-06
Nza -8.9E-06
APa= L.2°D.0
APc= | 5T0%y
AP¢ ISO= .20
Mxo -0.00027] APox= -1.1E-05
Nxa 0©,000303|
Myo 1,7E-05 APoy= -5.7E-06
Nya 0000304
'Mxo 0.000176] APoz= 366E-06
Nzo -5 2€-06
APO= SiT
APD= 5700
APR ISO= U JUCTL7

ot |grd

~lrad

grd

BUPT



REPETABILITATEA DE ORIENTARE P2
NrCrt.| X Y z Nrcrt | X Y 2
2.01| 687629 189608  1.84089 N4 251 6.87638) 189608 184069
2.02] 682771| 1.89022| 185268 N1 *[" 252] 6.82788] 1.89918] 1.85302
2.03] 6.84038 191883 1.89763 N2 253 6.84018] 181892 1.89711
2.04] 682532 1,94502] 1,83351 N3 254 6.82553|  1.84503| 1.83348
211] 687651 1,09601| 1.84068 N4 261| 687601  1.89553] 184058
212| 682807 189962 1.85313 N1 262] 662778] 1.89907| 1.85293
213 6.84033| 1,81908] 1.89712 N2 263 684028 191879 1.88741
2.14| 582539 1,94517]  1.83347 N3 2.64| 682555 1.94528] 1.83362
221] 687613 1,89559]|  1,84056 N4 271 687638  1.89604] 184071
222| 6.82812 1.89958]  1,85304 N1 2.72| 6B2769]  1,69918 1.85267
2.23] 6584038 1,91903| 1,89742 N2 2.73] 684038  191919] 1.69759
224 682529 194512 1,83341 N3 274 682545  194513] 1.83368
221| 687649 189647 1.84105 N4 281 687632 1.839578| 184087
2.32| 6.82802] 7189933 185302 N1 282 682759 1.89317| 185316
233 684043 101902 1.89742 N2 283 6.84013] 1.91904] 1.89688
2.34] 682527 1,94513] 1.83338 N3 2.64| 6.82508] 1.94487] 183352
241 687643 1,89601]  1.84089 N4 2.91| 6.87627]  1.89613| 1.84076
2.42| 682791 189932 185302 N1 292] 6.82768|  1.89918] 1.85301
243 684011 1091867 1.89739 N2 2.93| 684028 1.91911| 1.89738
2.44| 682542 1,94528) 1,83339 N3 2.94| 682548  1.94512) 183329
|
j XN YN ZN
4| 6.876321| 1.895973] 1840772
1| 6027847 1.899286( 1.852968
2| 6.8a0288] 1,018968] 1897335
3| 6.825378] 1,045115 1.833475
a 6.825378
b 6.827847
c 1.945115
d 1.899286 $1=] 4.76E-07
e 1.833475 S2=| 3.7E-07
7 1852968 S3=| 5.53E-07
g 5.840288 sSd4=| 4, 13E-07
h 1018568 S5=| 9.83E-07
| 1.897335 S6=| 4.62E-07
- §7=| 2.97E-07
K 6.076321
) T 855073 Se=| 427€-07
= 1.640772 §9=| 0.004065

BUPT



Teza de doctorat

A B c_[D £ F
-5.8E-05| -0,00014| -956-05 — -66E-05]  3,56-05 -0.000288
1,2E-05| 0,000223( 5.5E-05]  0.000334 -5E-06]  0.000162
-8.8E-05| 0,000273] SE-06]  0.000294| -6,5€-05] 7.2€-05
-0,00011[ 0.,000173[ 1,5E-05 44E-05| -95E-05| 52E.05
4,2E-05| 6,3E-05] 0000165 34E-05| -8.5E-05]  5.2E-05
0000152 4.3E-05| -6.6E-05  -9.6E-05 5E-06|  52E-05
0,000212 -6,7E-05| 0000165  -D.00022| 0,000145] -3.8E-05
7.2E-05| -D.00016] 1,5E-05|  -0,00011] 0.000205] -0,000298
-0,00034] -0.00026| -0.00024]  -0.00012[ — 4 5E-05] 0,000182
0,000102] -0.00016]  5E-06]  -D.00011| -0.000185[  4.2E-05
G | K P R
-3,1€-05] 0.000117| 0,000118 9.2€-05| -0.000138] 0.000295
0,000189] 3.7E-05[ -9.2E-05 4,2E-05] 0.000112] -0,000215
-0.00019/ -0,00038( -0.00019 92E-05] 62E-05| B.5E-05
0.000169 0,000497| 0.000278, 0.000142|  5.2E-05!  8.5E-05
-0,000108]  3.7E-05( 0.000118]  -0.00018| -0.000298|  5.5E-05
5,9E-05| 0,000107] -82E-05|  -0,00011| -4.8E-05| -0,000225
-0,00031| -0,00044( -0,00019 -8E-06| -0.000178[  7.5E-05
59€-05( 67E-05] -6.2E-05 9.2E-05{ 0.000222] -0,064045
-1E-06] -0.00018] 9.8E-05|  -0.00018] 7.2E-05| -0.000455
-5,1E-05 0,000157]  BE-06 -BE-06| 0,0007142|  4,5E-05
RPnx= 9.76E-05 RPn= D.000167294
RPny= B6E-05 RPaC= 1,570629033rad
RPnz= ©0.000105( RPaISO = 0.009585257|grd
RPox= 9,09E-05 RPo= 0,000192764
RPoy= 0,00MH4 RPb C= 1.570603563|rad
RPoz= 9.61E-05] RPbISO= 0.01104454(grd
RPax= 7.71E-05 RPa= 0.00901709
RPay= 9.24E-05 RPc C= 1,561779115(rad
RPaz= 0,008016( RPc|SO= 0.516648193|grd

BUPT



10

POZITIONARE ROBOT PUNCTUL P2
POZITIA WNITIALA
Nr Crt. Xec Ye Ze 48209E(8 18112608 1483E-08 1 901E-0O
0.31| 686959] 190858 1.56187|% N4 21401E-08  3STME-12 (652608 BBI4E-DO
0.32| 682302 1581249 157831 N1 ANVES 513608
0.33| 6.84018 1,81122] 162628 N2 ILS 8.42E-08|
034] 682569] 186251 1,57978 N3
L[ 00001851 000091  Q.0003863 0.000208118  0,00X132054
00001182 00002626 (0000135 00001683186  0,00033616
LB= 0,000265]  SL= 9,67256E-05|
2314606  4486E-05  40BES 145047E0S 18508605
4BTEENS  ©266E07  4,284E-06 27MEEDS 2 BEOELS
XB YB ZB
[ 6823056 1912616 1,579175
Apx Apy Apz AP
36E-05 0000126 -0.00013 0.00019814"
RP \- Exactilalea de pozitionare
0,600654841
\.Repetabililalea de pozitionare
301 6.86987 1.90957| 1.56189 N4 | 3.51 6,87002] 1.90858] 1.56188
3.02| 682308 101249 1.57903| N1 | 3% 6.82268] 161249 157913
3.03] 6,84001 1,91103 162629 N2 3.53 6,83569 1,91033 1,62601
3.04] 682558 196281 1.57987 N3 154 6,82613] 1.96256] 1.58003
. 9.11] 686959 190962 156192 N4 361 587009 1.50974] 156219
312| 6,82301] 191251 157915 N1 362 682293 1.91235 14579:2
313l 684018 191123 162637 N2 3863 &:3254 191033 :§§Z7g
3.14| 682569 196247 157991 N3 364 683559 1,962 '55192
LI MG MR BE 1L R e B e
[ eRari 191248 157929 N 5?3 6h3958 {91095 fszsze
323 beadt] 191074 1S5 - 574 652553 1.96274 {57993
) I L . 391 6.06957 1.9091 1 1'5615;
291 o8 Lgogﬁ: :Zg;gzl :: 332 6@2333 {91273 f5791s
2ed == 1'911;33 {62631 N2 383 6.04002] 191103 1.62633
333 6.84002 1.91 1’57953 N3 384 65.82578 1,96272 1.57982
334 682569 1962%8 1 I 391]  6.06978] 190033 156166
34y 63098 tgogg: ::S;?; :: 392 d32331 {91279 ﬂ5?931
3a2] 682304l 1912 53679l Nz 393 662087 191104] 162654
343 bere 191067, 1 364 6.63568 196235 157951
344 682569 196259 157991 N3 - : .

BUPT



Teza de doctorat

6.826744

6.823086

1,962559

1812616

1.579879

1,579175

6.83881

1,910858

1626278

€,868608

1,909512

Alrix|_lgwlalelale|os

1.561879

Ll

EXACTITATEA DE ORIENTARE P3
Mxn -0.00105 APnx= -2.04E-05
Nxn -3 6E-05
MyN -4,9E-05 APny= 154E-08
Nyn -0.00013
Mzn -99E-05 APnr= -4 68E-086
Nzn 0.000135
APna= ZIULZ -
APa= LTaTTE
APaISO= I 771.
Mxa  0.00137 APax= 2812E-05
Nxa -3BE-05
Mya 0,000362] APay= 9.76E-06
Nya -0,00013
Mza Z2E-06 APar= 4.59€-07
Nza -2.1E-05
i APa= - uT7TE.I%
APg= ¢ =, -:
APCISO= L Ti £
Mxo -0,00022 APox= -3.64E-006
Nxo -3.6E-05
Myo 68E-05 APoy= 3.88E-06
Nyo -0.00013
Mzo -SE-DB APar= 4. 154E-07
Nzo -3E-05
APo= I 35352.0¢
APb= evITE!
APDR ISO= L TCE0IT

- |rad
T lgrd

rad
grd

rad
grd

BUPT



REPETABHITATEA DE ORIENTARE

Nr Crt, X Y b4
30 686987 1,90957] 1,56189
3.02| 6,823098| 191249 1,57903
1.03] 6.84001| 1.91103] 1.62629|
3.04) 682558 1,96261 1,57987
3.11| 6,66959| 1.90962| 1,56193
312] 682301 1,91251 1587815
3.13[ 6.84018| 191123 1.62637
" 3.14| 6,B2569| 1,96247 1.57991
321) 6,86958| 160929 1.56193
3.22| 682271 191248 1,57928
3.23| 6,83941| 1.,91071 1,62627|
3.24| 682577| 196258 1,57879
3.31| 6.86968| 190963 1,56193
3.32| 6,82333| 191271 1.57928
3.33| 684002 191103 162631
3.34| 682569 1,96258| 157983
3.41| 686983 190963 1,58188
3.42| 6,823048| 1,91279 1.57912
2.43] 6.83978| 191087 1.62619
3.44] 6,82569| 196258 1.57891
. XN YN ZN

4| 6.869808| 1.909512( 1,561879
1] 6.823056] 1.912618] 1.579175
2| 6.83881] 1.910858| 1.626278
3| 6.6826744] 1,962559 1,579679

a 6.826744

b §,823056

G 1.962559

d 1.812616

e 1,579879

f 1.679175

o 6.83881

h 1,910858

| 1,626278

K 5,869808

L 1,909512

m 1,561879

N1
N2
N3
N4
N1
N2
N2
N4
N1
N2
N3

N1
N2
N3
N4
N1
N2
N3

P3

Nr Crt

X

Y

Z

3.51

©,87002

1,90958

1.56188

.52

6,82268

1,81248

1,57913

3.53

6.63969

1.91033

1.62601

.54

6.826813

1,86258

1.58003|

3.61

6,87009

1.90974

1,58219

3.62

6,82293

1.91239

1.57913

3.63

6,83954

1.91043

1.62618

3.64

6,03559

1.96237

1.57979

3.71

6.86987

1.90962

1.56192

3.72

6.82313

1.91273

1.57917

3.73

6.82358

1,91088

1.62629

.74

682583

1,96274

1,57993

3.a1

6.86957

1,90911

1.56158

3.02

6.82333

191278

1,57915

3.83

6.84002

191103

1.62633

3.4

6.82578

1.96272

1.57982

3.91

6.86978

1,90933

1.56166

3.92

6.82331

1.91279

1.57931

3.93

6,82967

1.91104

1.62654

3.94

6,82569

1,96235

1.579:1

9 046E-05

52=

2,346E-07

1.458E-07

9,406E-07

7.816E-07

3,704E-07

9 431E-05

5,608E-07

0.0021487

BUPT



Teza de doctorai

B c D [E F
-0.001164| 3 .4E-05| 5.1E-058] -0.00013 -9E-06] -0,00014
-0.001054| -4,6E-05( -8,9E-05| -0.00011 3,1E-05) -2.5E-05
-0.000974| -0.00035| 2 1E-05| -0.00014 -8,9E-05] 0.000106
-0,001054| 0,000274] 2,1E-05| 9.4E-05 -4 SE-05| 0,000105
-0,001054] -1.6E-05] 3,1E-05| 0,000174 3.1€-05| -5,5E-05
-0.000614| -0,00038 -0,00013{ -0,00013] 0.000151] -4.5E-05
0,008846| -0,00013( -0.00018| -C.00023 -8, 9E.05, -4 S5E-05
-0,000914{ 7 4E-05( 0.000181] 0.000114 5,1E-05 -5E-06
-0,000864| 0.000274| 0,000161] 0,000164 -59€-05| -2,5E-D5
-0,001054] 0,000254) -0,00021) 0,000174 3,1E-05]| 0,000135%

{ K L e R

6.2E.05| 58E-05 1.1E-05 0.0012] ©OD00172| 1,2E-05
-0,000218] 0,000108; 5,1E-05 0,00137| 0000372] 9.2E-05
-0,000228) -0,00022| 51E-05 0.0006| -0,000148 -BE-06
7.2E-05| ©,000118] 5,1E-D5] 0,00121 0,000172] 3,2E-05
2,2E-05] 0,000118 1E-06] 0,00097 1,2E-05| -8,BE-05
0.000212| 6,8E-05 1E-06| 0,00088] -0.000528] -0,00027
0.0002B2| 0.000228 0.000311] 000073 -0.000428| -9,8E-05
6.2E-05 0.000108| 4,1E-05/ 0.00077 2.2E-05| -0,04837
.0,000238] -0,0004| -0,0003] 000121 0.000172| 5.2E-05]
-2,8E-05] -0,00018| -0,00022( -0,00894) 0.000182| 0.000262
RPnx= 0.001345 RPn= 0,00134789
RPny= 6,85E-05| RPaC = 1.56944844|rad
RPnz= 5.4E-05|RPa IS0 = 0.07722836(grd
RPox= 0.000137 RPo= 0,00020458
RPoy= 0000125 RPbC= 1,57059175|rad
RPoz= 8,61E-05/ RPh1S0= 0,01172155/grd
RPax= 0001373 RPa= 0.0067D004
RPay= 0.000106| RPc C= 1.56409623|rad
RPar= 0,006557] RPc 1SO= 0.38388707[gru

BUPT



Tezi de doctorar

I
POZITIONARE ROBOT PUNCTUL P4
POZITIA INITIALA
Nr Cet. X¢ Ye Zc 21513E08 4.48G6E-11 SEISE-OB SA47ZE-11  1221ELH
041] 7,09048| 1,89058] 156187] «—— N4  100B7E08 404BELB 7.149E-08 1545E08 4221E08
0.42| ~ 7043421  189388] 157833 N1
043] 706059 189263 162625 N2 ILs 2.08E-07|
0.44] 704657 1,94352] 157983 N3
Li[ 00004829 0OO00E426 00005796 O.000343642 000044673
00004367 00001352 00002517 0000211967  0.00013081
LB= 0.000336| SL= 0,000152204]
SLJ: A4880EL5 22BEOS  8.12E05 2465TE06  3.8920E05
330E05 6700EL5  2BIBELS 41426EQ5  6B4ELS
XB YB Za
| 7.043706 1,893835 1,5791683
Apx Apy Apz AP
0.000286 -4 5€-05 -0,00015 0.0003247
RP \, Exactitatea de pozilionare
$.000792556
" Repelabilitatea de pozitionare
NrCrt. X Y oz Ne Crt. X Y b4
401 7.09017] 1,89043] 156187 — N& — 4.51 7.08078] 1.89068] 156233
402] 7043439 1,89349 1,57902 N1 4.52) 704381 1.89415) 1 57@
403 708072 169258 162604 N2 453 706111 189272 162631
a11]  7.00066| 169123 156187 N4 461 7.05065] 185056 156181
"8.12| 7,08379] 189425 1,57929 N1 462 7.04382] 189388 1.57924
Ya 13l 706102 1.89269] 162618 N2 4.63 7.06091] 189263 162629
a.14| 704631 1,94357| 1,57965 N3 4.64 7.04633] 194351 157994
75T 700047 1.89062] 1.56222 N4 471 7.09085] 189111] 156192
s a1 893341 57904 N1 472 7.04382]  1.89302] 157931
223| 706061 1.89203] 1,62631 N2 473 7.06059] 1689203] 162613
124 7 64661 794375 1.58023 N3 4,74 7.04662 1,94401 158015
231 7.09023 1,09012] 1,56187 N4 4.91 7 09071 1,.88089 1.56192
YY) 7,04355 1_89353 1'5?921 N1 482 3.04'403 1.88413 1,57927
233l 7 08076 3.89232 162633 N2 483 7.06071 1,69251 1_52634
: ' ' 91| 7.00095] 189113 156235
3| 1.89058] 156224 N4 A. - :
4.41| 70908 0 N9 292 7o04382] 189378 157915
23| 704357 19378] 157 7.06087|  1.89257 162651
443706103 189273 162899 na s T OaE5\ 194391 157963
aaa|  7.04671| 194425 157994 N3 e bt -

BUPT



Tezi de doctorat

15

7,046463

"~ 7.043708

1,843773

1,8936835

1,579862

1,579183

7.060833

1,892481

1,626283

7.09061

1,880706

I rm_|zeclule aloje|s

1.562041

EXACTITATEA [IE ORIENTARE P4
Mxn 0,000107] APnx= 7 86E-06
Nxn -0,00029
MyN -000025| APny= -6E-08
Nyn 4,5E-05
Mzn -3.2E-05| APnz= -36E-08
Nzn 0000147
APr= i1.0ZE-CZ
APa= *® 3707&%(rad
APz ISO= 0D0OEC*grd
Mxa -000024] APax= 88E-07
Nxa -0.00029
Mya 0,000149| APay= 2.08E-06
Nya 4 ,5E-05
Mza -3,3E-05 APaz= -4.5E-Q7
Nza -1E-05
APa= 22E.02
APc= 1.5707%¢jrad
APc ISO= 0.0031Z2Z]grd
Mxo -0,00013] APox= 3,12E-06
Nxo -0,00028
Myo -000013| APoy= -34E-06
Nyo 4,5E-05
Mzo -000017| APozr= -34E-08
Nzo -2,3E-06
APo= 5 73c-05
APb= 1.5707¢1|rad
APb iSO= 0.005322|grd

BUPT



Teza de doctorat

16
REPETABILITATEA DE ORIENTARE Punctul P4
Nr Crt X Y Z Nr Crt. X Y b4
4.0t 7,09017 1,89013 1,56187 N4 451 7.09078 1.89069( 1.56233
402 704341 1,88349 1,57902 N1 452 7.04381 1.88415) 1.57927
403 7.06072 1,89258 1.62604 N2 453 7.06111 1.89272| 1.62631
404 704613 1,34357 1.57993 N3 4 54 7.04624 1.94363| 1.57963
411 7.09086] 1,89123 1.56187 N4 461 7.09065 1.89056| 1.56181
4.12| 7.04379| 1,88425 1,57929 N1 4.62 7.04382 1.89388] 1.57924
413 7,068102| 1,88269 1,62618 N2 463 7,06091 1.89263| 1.62629
4.14| 704631 1,94357 1,57965 N3 464 7.04633 1.94351] 1,57994
421 709047| 1,89062 1,56222) N4 471 7.09085 1.89141] 1,56182
4.22| 7.04344] 1,89334 1,57904 N1 472 7.04382 1.89402) 1.57931
423 706061 1,85203 1,62631 N2 473 7.06059 1.89203| 162613
4.24| 704661 1,94375 1,58023 N3 474 7.04662 1.94401| 1.58015
4.31| 7,00023] 1,89012 1.56187 N4 4.81 7.09071 1.89089 1.56192
4.32| 7.04355| 1,88353 1,57921 N1 482 7.04403 1.89413| 1.57827
433, 7.06076! 1,89232 162633 N2 4683 7.06071 1.89251 1.62634
4.34| 7.04652| 1.94366 1.57977 N3 484 7.04885 1.84387 1.5797S
4.41| 7,09083] 1,89058 1,56224 N4 491 7.09095 1.85113] 1.56236
4.42| 7.04357| 1,89378 1,57903 N1 4,92 7.04382 1.89378] 1,57915
4 43| 7.08103| 1,89273 1,62639 N2 493 7.08087 1.89257! 1.62651
4.44| 704671 194425 1.57994 N3 4.94 7.04651 1.94391| 1.57963
)
XN YN
4| 7.00061) 1,890706 1,562041
A 7.043706] 1,893835 _ 1579183
2| 7,060833] 1,892481 1,626283
3| 7.046483] 1,943773 1.579862
a 7,046463|
b 7.043708
c 1,843773
d 1,893835 S1= 6.132e-07
e 1,579862 S2=[ 1.554E-086
f 1 .5791ﬁ S3=| 6§ 911E-07
f 1 892401 §5=] 7.523E-07
! 1,626283 Sé=| 6.966E-07
X 7.00061 S7=| 5282E-07
L 1,890706 S8=| 8.672E-07|
m 1,562041 S9=/ 0.0021886

BUPT



Teza de doctorat

17

A

8

c E F
-0.0003| -0.0003] -0.0002] -0.00034] 6.8E-05 -0.000163
-0.0002] 84E-05] -0,0002] 0000415 -0.000212] ©0.000107
0,00015( -0.00027| -23E-05] -0,0004%] 0.000388| -0.000143
5,7E-05) -0,00016 -0,00011 -0.0003| -9.2E-05 2,7E-05
0,00025] -0.00014] 0,000477 -5,5E-05|  7.8E-05] -0.000153
-0.0002| 0.000104] -0,00034] 0,000315| -0.000232 8.7E-05
-0,0001] 0,000114] -0,00026 4 SE-05| 7,8E-D5] 5 7E-05
0.00016| 0,000114[ 0.000237| 0,000185] 0,000288] 0,000127
000019 0.000324] 8,7E-05] 0.000285] -0000112] B,7E-05
4,7E-05| 0,000114] 0,000137 -5 5E-05| -0.000232[ -3,3E-05
G l [ P R
-0,0004| -0.00058( -0.00017] -0.00011]  9.9E-05] -0.000243
5E-05| 0000524 -0,00017] 0,000187] 0,000208( -0.000703
-0.0004| -8.6E-05) 0.000178] -0,00022| -0.000451] 2,7E-05
-0.0004] -0,00059] -0,00017 -7.36-05] -0,000161 4.7E-05
" 2E-05] -0,00013] 0,000198] 0.000167] ©0,000249] 0,000107
0,00017] -1.6E-05| 0.000288] 0,000277] 0000239 2,7E-05
4E-05] -0,00015] -0,00023 7.7E-05] 0,000148 7E-06
0.00024| 0.000404| -0,00012] -0.00024| -0.000451| -0.048653
1E-04] 0,000184| -0,00012[ -0,00012]  2,8E-05| 5.7E-05
0.00034| 0,000424| 0,000319 3.7E-05]  8.9E-05] 0,000227
RPnx= 0,000111 RPn= 0,00023905|
RPny= 0000176 RPa C = 1,57055723|rad
RPnz= 0.000118] RPa (SO = 0.01369907|grd
RPox= 6,92E-05 RFo- 0.00013374\
RPoy= 0000123 RPb C= 1,57061258/rad
\ RPoz= 0,000118] RPhISO= 0.01052775|grd
’ RPax=_ 0,000102 RPa= 0,00661814
RPay= 0,000132 RPc C= 1.56417814/cad
RPaz= 0006616] RPcISO=__ 0,379194|gwd

BUPT



Teza de doctorat

18
POZITIONARE ROBOT PUNCTUL PS
PQ2ITIA INITIALA
Nr Crt. Xe Yo Zc 10713EL8  14436E-08 7. 229€.09 1.67E-08
0511 697687 1,90002] 1,66285| +— N4 70087E-10  3,7520E-09 72MELS  600ELS
0.52] 6,92981] 190361 1,70026, N1 4,1789E-08  2,3433E-08
053] 694713 190189 174745 N2 [Ls 5.72E-08)
0.54] 693282 195337 1.701M1 N3 :
Li:[” 00002422” 0C00HSt 0,00036 0000145708 0.00047536
00002485 00002137  0.0001901 0000352965  0,00012186
LB= 0.000275] SL= 7.971 GGE-OSI
SL): (OMEQS 4006E05 2.834E05 40782E6  6914E05
BB2SE06 2042605 2029605 2601BEL5 51026606
XB Y8 28
[ 692097 190341 1700252
Apx Apy Apz AP
0,00016  -0,0002 -D.00011 0.000278152
RP \, Exactitalea de pozilionare
0,000514075
T Repelabiiitalea de pozilionare
NrCrt.| X Y 2 J Nr Crt. X Y z
501] 6.07628] 180002 168258| N4 5.51 6.97681[ 1.90051] 1.6B311
502| 69a012] 1,90351] 1,70009] N1 ' 552[ 653032 1903se] 170032
503l 6.94735 180229 174733 N2 5.53 6.94725] 190215 174745
504 6,9328%] 1,85347] 170135 N3 5.54 6.93655] 185347 170092
TS 11] 6.97691] 1.90015] 168272 N4 5.61 697678 1.80026] 168313
512| 6,92979] 190324] 170023 N1 562/  6.93004| 1.90321] 1.70028
5 13| 604711] 1,60201 1,74765 N2 563 6.54721] 1850182] 174758
514 693277 195347 1.70118 N2 564 695368 195367 1.70089
521] 697694 1,00022 1.68285 N4 571 697651 189979 168258
523 692975 1903659 1.70039 N1 572 6.92991] 190333 1.70008
523] 694725 1,80244[ 174741 N2 573 6.94735] 1,90262] 174762
524l 693278 1,953%( 1.70111 N3 574 693282 1.95364] 1.70089
531] 607664 190005 166284 N4 5.81 65.87674] 189994] 1.68287
532] 6.93001| 190355 1,70025 N1 sez2|  6,92956] 1.80325] 170048
533 684728 180191 1.74723 N2 583 694703] 1.80235] 1.74768
534| 693264 105344 170121 N2 ce4l 693252 1.85301[ 1.70109
541 6.57701| 130035 1.68285 N4 591 6.97688] 1.90042] 168293
5 a2 6.93025 1,90342 1,700037 N1 592 6.52993 1,80335 1.7003%5
$a3|  6.94702| 190211 174751 N2 583] 6.94741] 160238] 174763
=44l 603206| 1.96358] 170115 N3 504/ 6£93303] 195378 1.70092

BUPT



Teza de dociorat

EXACTITATEA DE ORIENTARE

6.935224

€,92997

1,953509

1,8034009

1,701071

wolaje|oie

1,7002517

6,947226

1,902208

1,747509

8.97676

1.800171

Sir|®|=|=

|

1,6826856

Ps
Mxn -0,0024] APnx= -4,5E-05
Nxn -0.00016
MyN -000014| APny= -6B8E.06
Nyn 0.0002
Mzn A.9E-05| APnz= -1 4E-08
Nzn 0000108
APn= 4.54E-C5
APa C= 1.570751(rad
APa I1SO= 0,002602|9rd
Mxa -98E-05 APax= 1.28E-06
Nxa -0,00016
Mya -0,00032 APay= -1E-05
Nya Q.0002
Mz2a -509E-05 APazz= -27E-07
Nza -45E-05
APa= 1.05E-05
APc C= 1.57078%|rad
APt |SO= 0,0008|grd
Mxo 000011 APox= 54E-06
Nxo -0,00016
Myo -0,00015| APoy= -7E-06
Nyo 0.0002
Mzo B8E-08| APoz= 893E-08
Nzo -1E-05
APo= § 88E-06
APb C= 1.570787|rad
APh ISO= 0,000508|grd




Teza de doctorat

20
REPETABILTATEA DE ORIENTARE Ps
Nr Crt. X Y F2 Nr Crt. X Y Z
5.01| 697628) 190002 168258], N4 _, 551 6,97691] 1,80051| 168311
5.021 693012 1.,90351] 1,70009 N1 652 693032 1.90358[ 1.70032
503 6,94735( 1,90229] 174723 N2 553 694725 1.80215[ 1,74745
504 693281 195347 1,70135 N3 554 6.93655 1.95347 1,70002
511) 6.97691] 1.90015| 1.68272 N4 561 6,97678] 1,90026] 1.66313
512 692979 190324 1,70023 N1 562 6.93004] 1.90321] 170028
513 ©6.94711| 1.90201] 1,74765 N2 563 694721 190182 1,74758
514 6,93277| 1.95347[ 1,70118 N3 564 695366 1,95367| 1.70089
521 ©6.97694] 1,90022 168295 Na 5.71] 697653 1.89979] 1.6825B
522 6,92975 1.903859] 1,70039 N1 572 6.92991 1,90333] 1,70009|
523 6,94725| 1.90244| 174741 N2 573 6.94738] 190262 174762
524 6,93278] 1.95356] 170111 N3 5.74| 683282 1.95364| 1,70089)
531 ©6.97664| 1.90005] 168284 N4 581 697674 1.85994] 168287
532 6,93001| 190355 1,70025 N1 5.82| 6.92958] 1.90325 1,70048
533 6.94728] 1,90191] 174723 N2 583 694703 1.00235 1.74768
534 6.93264] 1,95344] 170124 N3 584} 693252 1,95301] 1.70109]
541 697701 1.90035| 1,68285 N4 591 6.97688] 1.90042] 1.68293
542 693025 1,90342| 1,700037 N1 592| 692993 1.90335] 1.70035
543] 6904702] 1,90211] 1,74751 N2 593] 694741 1.90239 1.74763
U 544 693266 195358 1,70115 N3 594| 693303 1.95378] 1.70092
AN YN ZN
d 697676 1.900171] 1,682858
3| 692997 1.90341] 1,700252
2| 6.947226] 1.902209) 1.747509
3| 5,935224] 1,953509] 1.701071
B 6935224
b 6,92997,
c 1.953509
d 1_90341 S51= 0.000385
S 1701071 §2=| 5.27E-07
{ 1.700252 532 5 25E-07
R 6.947226 S4=| 9,23E-07
- 1902208 S5=( 5.25E-07
0 1747509 SE€=| 2 26E-07
: $7=| 5.36E-07
M 6,97676
S8=| 6.84E-07
L 1.000171 $9=0.002156
o 1,682856 e 190

BUPT



Teza de doctorat

A B

c_|b E F
-0.0024( 0.00015| -3 9E-05 0.0001 0.000279| -0.0001617
| -0.0025( -0,00018| -3 9E-05 -0,00017 0.000109 -2 17€-05
-0.0024) -0,00022 5,1E-Q5| 0000249 3.9E-05 0.0001383
-0,0026 4E-05| -6,9E-D5| 0.00014 0.000139 -1,7E-06
-0.0026( 0,00028| 7 1E-05{ 1,01E-05 7.9E-05 -0.0002147
0.0013] 0,00035 0,0001| 0,00017 -0,000151 6.83E-05
0.0184 7E-05| 0.000161| -0,0002 -0.000181 2.83E-05
-0,0024 -BE-05| ©.000131 -8E-05 -0.000181) -0.0001817
-0.0027| -0,00039| -0,0005| -0.00016 1.9E-05 0.0002283
-0,0022 -4E-05) 0,000271 -6E-05 -0.000151 9. 83E-05
G | K L P R
-0,0005| -0,00015| -0,00028| 0,000124 8.1E-05 -0,000179
0,0001| -2,1E.058| -G,00014] -0,00012 -0,000199 0.000141
" 0,0002( 4.,89£-05| 94E-05| 24E-05 0.000231 -9 9E-05
-0,0001| -0,00012] -1,6E-05| 54E-D5 -0,000299 -0,000279
0.0002| 0.000179 -6E-06| -0,00021 -9,9€-05 1E-06
0.0001| 0,000339| 0,000254; 2,4E-05 -5.8E-05 -59E-05
2E.05( 8 ,9E-05) 0,000274| -16E-05 -0.000389 7.1E-05
-0,0003| -0,00038| -0,00028| 0,000124 0,000411 -0.046589
-2E-05| -0,00023] 1.4E-05! -0,0002 0.000141 0.0001714
0,0001| 0,000249 7 4E-05| 0,000184 0.000181 0,000121
RPnx= 0.002776 RPn= 0.00278018
RPay= 0000103 RPa C = 1,56801615|rad
RPnz= 0.000103| RPa1S0O = 0,15929256/grd
RPox= 0,000137 RPo= 0.00018356
RPoy= 0,000102 RPh C= 1,57061276(rad
RPoz= 6.73E-05] RPbISO= 0,0105174grd
RPax= 0,000104 RPa= 0,00656802
RPay= 0.000117 RPc C= 1,56422826|rad
RPaz= 0.006565] RPc|SO= 0,37632236|grd

BUPT



Exactitatea de pozitianare a distantei - robot

POZITIA COMANDATA
Nr Crt. Xc Ye I Zc

0.12] 7.05593] 1.89223] 184735 P1
0.32] 6.82302] 191249] 1.579a% Pa

P1 P3
Nr Crt. X Y Z Nr Crt. X Y Z
1.52) 7.05614| 1.89255 1.84715 N1 3.02] ©82309] 191249] 157903
1.62| 705611 1.89237| 184713 M1 3.12| 682301 191251 1.57915
1.72| 7.05622| 1.89267] 184725 N1 322 682271 191248 157928
182 705653 1.89303| 184727 M1 3.32] 682333 191271 1.57928
1.92| 7.05631 1.89277| 1.B4728 N1 342 682304 191279 157912
1.02| 7.05591| 1.89223] 184735 N1 352 682268 191249 157913
112] 7.05632] 1.89255 1.B4727] N1 362 682293 191239 157913
1.22| 7.05613] 1.89236] 184735 N1 3.72| 6.82313| 1.91273] 157917
132 7.05636] 1.89264] 1.84745| N1 3.82] 682333 1.81278] 157915
1.42|  7.05604] 1.89233] 1.84725| M1 3.92] 6.82331] 1.91279] 15791
Dex Dey Dz DBx DBy DBz
0.23291| 0.02026] 026804 [ 0.233176] 0.020048| 0.268066|
Dc = 0.355672 DB= 0.355858
[AD= -0.00013|
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Tezi de doctorat

Variatia exactitatii de pozitionase multidirectionata - robot

POZITIA COMANDATA

Nr
IC.

XN1c

YN1e

ZN1c

-h

7.0494

1.8284

2.11058

Poz 1

Poz 2

Poz3

Nr
ICrt.

X

Y

z

X Y

Z

X ¥

Z

7.04939

1.826838

2.11029

7.04915| 1.82621

211111

7.04968| 1.82915

2.11055

7.04545

1.82859

2.11002

7.04561] 1.82832

2.11048

7.04965( 1.92872

211038

7.04942

1.82047

2.11021

7.04925) 1.82805

211032

7049928 1 82835

2.11026

7.04931

1.82853

291015

7.04915] 1.82779

2.11048

7 04938/ 1.82842

211082

7.04928

1.82631

2.11049

7.04912| 1.82835

2.11055

7.04958| 1.82841

211041

7.04935

1.82825

2.11019

7.04925| 1.82868

211024

7.04991) 1.82905

2.11059

7.04926

1.82857

2.11035

7.0493t; 1.82848

211079

7.045848| 1.82858

211078

7.04948

1.82865

2.11048] 7.04935| 1.82865

211071

7.04915) 1.82855

211045

W O ~ T ch B N -

7.04924

1.82844

2.11045

7.04952| 1.82871

211052

7.04955| 1 82872

2.11062

-
(=)

704943

1.82829

2.11015

7.04935| 1.62849

211055

7.04958| 1.82861

211075

1 2

7.04926] 7.049M1

7.0495

1.82845| 1.82837

1.8287

B3| 5

2.11028| 2.11058

2.1105

D1

D2

03
0.0003 0.00037 0.00038

[vAP =

0.0004]

BUPT



Teza dv doctorat i

ANEXA 4
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PQZITIA INITIALA

POZITIONARE CELULA

NrCr. | Xe Ye Zc 23124E07  24400E08  3I42ED7  4644E07
0.1 549888 1,76731 1,00B66| . N4 35761606 AUNELE  134E10  497Te07
0.2 5.45242 1,76302 1,10B03 Nt {5E5E-10 31855608
0.3] 544861 1.81300] 1,41031 N2 [Ls 5.11E-08|
04 5,44069 176362 1,06187 N3
L[ ©CO014428 00008058 O.000a0N4 0,0002B0632 0.0008475

OCU2853 00008970 0000904 0000256628 QOOD7RX.
LB= 0.000962 S{= 0000753673
SLJ: 0000180  5BED5  0CQ01688 000027151 4.6945E-06
000EN4  21BELS  ABWELS  OOORFENY  S9404EDS
XB YB ZB
[ 5452395 1762136 1,107807
Apx Apy Apz AP
22,5E-05 -0,00088 -0,00022 0.020910298
RP \ Exactitatea de pozitionare
0.003223004]
\, Repetabilitalea de pozitionare

Nren| X Y F Nr Cst. X [ v [ z
11]  5.49878] 1,76519] 1,08785[ _ N 6.1 549878 176718/  1,08858
12| 5.45255] 176072 1.10759 N1 6.2 545224| 1.76292] 1.10769|
13| 5.44861] 181082} 1.10968 N2 6.3 544855 1.81235]  1,10983
14| 543312| 1.76149] 1,06173 N3 6.4 543302] 176322 1.06211

*—21] 5,49941] 1,76377/ 1.08811 N4 7.1 54098610 176731]  1.08844
22| 545289 1.75934 1,10755) N1 7.2 545222 176301 1.10793
33| 544903 180884 1,10963 N2 7.3 544845 181315 11101
Sa| 543361 175972 1,06172] N3 7 4 543284] 176382 1,0624]
31 5.50428] 176791] 1.08795 N4 8.1 549851 176745} 1,08878
32| 545256 176179) 110792 N1 82[  545212) 176302 110803
33| 544863 1,81222] 1,10885 N2 83 544853] 101286 1,11019
34 543285 1,76256 1,06183 N3 84 543276 1,76384 1,08213
<7 549871 176653 108675 N4 99 549871| 176727] 1.08868
15[ 545235 1,76231] 1.10759 N1 92 5.45222| 1.76304(  1,10804
23| 544863 181152 1,11011 N2 23 544865 1,81258] 1,11032
3.4 544072 1,76545 7,06123] N3 54 543295 1.76384] 1.06188
53] 549802 1,76678|  1,08866 Nd 03] 549871 1.76767| 10B874

2545231 1.76235 _ 1.40769 N1 102 545249 1,76288] 1,10804
£33 544883| 1.81231  1.11009 N2 03] Saasy| 181269 111015
3 5a3286| 176303 1.06165 N3 104 543311 176375 1.06202

BUPT



Teza de doctorat

[9¥]

5.433704

5452385

1,763052

1.762138

1,.061891

1,107807

5.448632

1,811934

1,109996

5.499242

1,766706

Alrxla|Tlallelalo|ols

1.088454

EXACTITATEA DE ORIENTARE Celula
Mxn 0Q,008906 APnx= ¢.000138
Nxn 2.5E-05
IMyN 0,00D568 APny= -6.3E-06
Nyn 0.,000882
Mzn -Z1E-05 APnz= -4 8E-06
Nzn (0.000223

APn= 0.000138

APa C= 1.570658

APa 1SO= {,007898

Mxa -22E-05 APax= -94E-07
Nxa 2.5E-05

Mya 0001156 APay= 548E-06
Nya 0,000882

Mza 0.000314 APaz= 9.04E-06
Nza -0,00014

APa= 1.06C-D%

APc C= 1570786

APc1S0O= 0,000608

Mxo -0,00066 APox= -14E-05
Nxo 2,5E-05

Myo 0000604 APoy= -586E-06
Nye 0.000882

Mzo 0000206 APoz= 4.33E-06
Nzo  -1.1E-05

APo= 1.54E.05

APb C= 1.5707

APb I1SO= 0,000885

rad
grd

rad
ard

rad

grd

BUPT



REPETABILITATEA DE ORIENTARE

r Crt. X Y | z
11| 549878 176519 1.08785
12{ 5.45255 1.76072) 1,10758
13| 5.44861] 1.81082] 1,10968
14| 543312 1,76149] 1,06173
21| 549941] 1.76377] 108811
22| 5.45289 1.75934] 110755
53] 544903 1.80884| 1,10963
24| 5433611 1.75972] 108172
31| 5.50428] 1.76791] 1.08795
32| 5.45256 176179 1.10792
3.3| 544863 1681222 1,10885
34| 543285 1,76256 1,06183
41| 549871 1.76653] 1.08875
42| 545235 1.76231] 1,10758
43| 544863 1.81152] 1.11011
34| 544072] 1.76545 1.06123
51| 549802 1.76678] 108866
52| 545231 1.76235] 1.10769
53| 544863 1.81211] 1.11009
54| 543286 1.76303] 1.06185

XN YN ZN

al 5499342 1,766706 1.088454
1| 5.453395 1.762138] 1.107807
31 5 448632] 1.671934] 1,109996)
31 5.433764] 1.763052| 1.061891
P 5433704

b 5 452395

c 1.763052

3 1.762138

e 1.061891

f 1.107807

9 5445632

t 1811934

1 1.109996

K 5 499342

C 1.766706

m 1088454

+— N4 —
N1
N2
N3
N4
N1
N2
N3
N4
N1
N2
N3
N4
N1
N2
N3
N4
N1
N2
N2

Celula

NrCrt. | X Y Z
6.1 5.49878( 1,76718{ 1.08858
6.2] 5.45224] 1.76292] 1.10769
63| 544855 181235 1.10983
64| 543302 1.763221 1.06211
7.1] 5.49861] 1,76731| 1,08844
7.2] 5.45222( 1.76301] 1.10793
73| 544849 181315 111011
7.4 5423284 176362 1.0624
8.1 549851 1,76745 1.08873
B2 545212] 1.76302| 1.10803]
8.3] 5.44853] 181286 1.11019
8.4) 5.423278) 1.76384] 1.06213
9.1] 5.49871| 1.26727] 1.08868
92| 545222 1,76304] 1.10804
9.3] 544865/ 1.81258] 1.11032
94| 543285 1,76384] 1.06188
10.1] 5.48871| 1.76767] 1.08874
102] 645249 1.76288] 1.10804
10.3) 5.44857} 1.81289) 111015
10.4[ 5.43311] 176375 1.06203
§1=| 543E-05
§2= 1.03E-05
S3=| 5.74E-07
S4=| 2.55E-05

[ §5=| 2.93E-06
§6=| 9.97E-07
s7={ 1.76E-07
Se=| 1.29E-06!
§9=| 0.002322]

BUPT



Tezi de doctoras

A B cC_1p E T
-0.0007) 0,000155] -0.00156] -0.00142] -0.000161 -0.0002
-0,0002( 0,000495 -0,00333| -0,0028] -0000171] -0.0003
-0.0009/ 0.000165| -0.00049 -0,00035{ -6.1E-05] 0,00011
0.0069| -4,5E-05| 0.002398| 0,000172] -0.000661] -0.0002
-0,0009| -8,5E-05| -2.2E-05| 0,000212] -4.1E-05] -0.0001
-0,0008| -0.00015 -0.00142 0,000782] 0.000219]  -0.0007
-0,0009] -0.00017] 0.000568| 0,000872] 0.000509] ©.00012
-0,001| .0,00027 0.000788[ 0.000882{ 0.00023% 0.00022
-0.0008| -0.00017| 0.000788] 0.000902] -1.1€E-05] ©0.00023
-0.0007| 9.5E-05{ 0.000698( 0.000742] 0000139 0.00023
G [ K L P R
-0,0006] -0.00152] -0,0008( -2,2E-05| -0.001114] -0.0003
7E-05] -0.00294| -0.00034{ 0.0003%98 -0,003084] -0.0004
0.0049] 0.004204] -0.0005( -2E-08] 0,000286] -0.0001
.0.0006| -0.00018] 0000296 -2E-06{ -0,0004t4] 0.000%1
.0,0004] 7.4E-05) 00002068 -2€-06] 0.000176] 9.4E-05
-0.0006] 0.000474] 0.000126 -8.2E-05| 0.000416] -0.0002
-0.0007| 0,000604] -1,4E-05] -0,00014] 0.001216] 0.00011
.0.0008| 0.000744| 0.000326] -0,0001 ©,000926 .0.048
.0,0006] 0,000564| 0,000226] 1,8E-05| 0.000646] 0.00032
-0.0008| 0,000964] 0,000286| -6.2E-05( 0,000956] 0.00015
RPnx= 0001042 RPn= 0,001141755
RPny= 0.000454| RPaC = 1,569654572(rad
RPnz= 0.000107| RPz2 (SO = 0,065417732|grd
RPox= 0,000714 RPa= 0,000766592
RPoy= 0,000242 RPb C= 1,570029735/rad
RPoz= 0.000141] RPb ISO= 0.043922502|grd
RPax= 5.93E-05 RPa= 0,006817488
RPay= 0.00016% RP¢ C= 1,563978786(rad
RPaz= 0.006815] RPc ISO= 0.390616339(gd
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ROBOT -CELULA INCERCAR! SIMULTANE
POZITIA COMANDATA
Nr XN1e YiN1e ZN1e
Crt.
1] 5.45255( 1.76072| 1.10759
Robot Masa
pozitionare
Nr Crt X ¥ z X Y F3
1| §45255]  1.76072| 1.10759) 5.45255] 1.76072} + 10759
2] 5.45245] 1786085 1.10755| 5.45289] 1.75934] 1.10755
3 5452567 ~ 1.76071] 1.10765] 545256| 1.76179| 1.10792
4] 545291 1.76078] 1.10757] 5 45235( 1.762317] 1 10759
5| 545256  1.7608] 1.10761] 5.45231| 1.76235] 1.10769
6 545253] 1.76075] 1.10759] 5.45224] 1.76292| 1. 10769
7| 545248 1.76066| 1.10762| 5.45222| 1.76301| 1.10793
8 545254[ 1.76071] 1.40757| 545212 1.76302] 1.10803
9| 545258] 176075 1.10764| 5.45222( 1.76304] 4.10804
10[ 5452621 176067 1.10762] 5.45243] 1.76288) 1.10804
X6 YH Z8
ROBOT | 5.452578] 1.76072[ 1.107601
MASA | 5452395] 1.76214| 1.107807
) [ap= 3E-05IROBOT
0.0014]MASA
ApX Apy ApZ
2.BE-05 1E-06| 1.1E-05]ROBOT
-0.0002{ 0.001418] D.0D022|MASA
Li: 3E-05 0.000155 5.3E-05 0.000341 8.2E-05|ROBOT |
57€E-05 0.000117 SE-05 4.86E-05 b5.9E-05
{LB= 0.0001'R
Li: 0.00144 0.002853 0.0004 0.000281 0.00026|MASA | 0.001]M
0.00081 0.000806 0.0009 0.00095 Q.00095
49E-09  3E-09 22E-Q9 5.77E-08 3.5E-10{ROBOT |
1.8E-08 2.B1E-10 2.5E-09 26BE-09 9.9E-10 .
7.6E-08 SL= 9E-05:R
23E-07 3.57E-06 32E-07 467E-07 SE-D7[MASA | |_0.0008|M
2 5E-08 251E-08 44E-09 1.9E-10 2.7E-10
5.1E-06
IRP= 0.0004/ ROBOT
0.0032|MASA
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