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Directivele celui de al XIII-lea Congres al Partidului sta-
bilesc orientdri gi sarcini de bazi prioritare pentru dezvolta-
ree economico-sociald a f&rii noastre In cincinalul 1985-1990 gi
perioada urmitoare, pini In anul -2ooo.

Aceste orientidri .de baz#d se rcferi la ridicarea nivelulul
tehnic gi calitativ al productiei, cresterea in continuare a pon-
derii produselor cu performante de ?irf, 1z nivelul pioduselor
similare de pe plan mondial, precum gi de cregtere a productivi-
tatii muncii pe baza promovirii progresului tehnic.

Principala cale pe care progresul tehnic contribuie la creg-
terea productivitifii muncii cu peste 605 [2] in cincinalul
1986-1990, 11 constituie mecanizarea gi automatizarea proceselor
de produciie.

‘ Principalele documente progranatiee subliniazd : O atentie
deosebit# eate necesar sid se acorde realizirii unor linii moder-
ne autbmate, pe bzza automatizirii si robotizirii, In primul
;.4 in sectoarele unde se cer eforturi mari 31 stnt conditii
grele de munca" [l] indicind cd "Cercetarea gtiintifici trebuie
séd contribuie la accelerarea procesului de automatizare,electro-
nizare gi robotizare a productiei.si altor activitdti economico-
sociale, asigurind astfel ca progresul tehnic si detind princi-
pala popdere in_cresterea.productivitﬁgii muncii" [2]

Intrucft in industria constructoare de  magini predominZ
fabricatia In serii mici gi mijlocii, respectiv pe loturi,cres-
terea productivitdfii muncii impune o automatizare flexibila.

Automatizarea flexibila a fazei'de manipulure a unui pro-
ces de fabricatie este rezlizabila numai cu ajutorul robotilor
industriali, cu funct{ionare reprogramabili facild dupi cerinte,
prin reprogramarea sistemelor de comandi aferente [K14], [ca] .

Documeytele adoptate de Congresul 21 XIII-lea al P.C.R.
reflectd misurile ce se vor lua: "se Vo pune accentul pe dez-—
voltarea industriei de mecanic# find, a producfiei de robo}i
81 manipulatoare, care vor incorpora echipumente si aocaraturd
electronicd de Inaltd performani"... "Jc va trece la realiza-
rea pe scarid largsi de linii, sectii gi sectonre ccmplet auto-
matizate gi robotizate" [2].
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Orlentérlle,de perspectivi, p1nw in anul 2000, asigurd o
bazi- realistd -gi viabila activitagii de cercetare gtiingifica
in domen1u1 roboticii, o -continuitate a e1, cind se arirmé ca
ae++ Se va generaliza actiunea de automatizare gi robotlzare g,
productiei,...” L2]. . 4

Importanta actiunii de robotizare este pregnant reliefata
de faptul c#&"... robotii induétriali ridicé cu un ordin de mi-
rime nivelul productivitéti; muncii in procesele de productie
cu caracter discrét;",[B3] .

Tovarigul Nicolae Ceaugescu,. In cuvintarea de la Marea
‘Adunare popularid din Timigoara, In 15 septembrie 1979, a defi-
nit clar si precis obiectivele in acest domcnlu t "... Avem
nevoie de roboyi moderni, de o ‘automatizare Lupla,de roboti
inteligenti, care si poati intr-adevir ridica la un nivel iI-
nalt productivitatea gi asigura‘produse de inaltévtehnicitate"

By-

Magistrala cuvintare a tovardgului Hicolae Ceaugescu a
condus la Infiintarea, fn cadrul Institutului Politehnic "Tra-
ian Vuia" din ?imigoara a unui colectivAmultidisciplinar de
cercetare—proiectaré a robotilor industriali, care iIn strinsa
colaborarefcu'Intreprinderea "Blectromoter" din Timigoara a -
omologat'la 8 februarie 1982, celula de fatricatie flexibila
deserviti de un'fobot indusfrlal, R.5.,M,T.-1, destinats pre-
lycrdrii arborilor rotoarelor motoarélor clectrice pentru ga-
baritele 160-225. . - -

Robotul industrial REMT-1 [K91,[K13],[G{] este primul ro-
bot industrial romfnesc operafioral in mediu industrial. Aces-
tuia i-azu urmat robotul industrial REMT-2 [KlG],[KZo]‘utilizat
de Intreprinderea de Scule din Rignov la uutomatizarel manipu-
larilor iIn sectoarele de tratamente termice; robotul industrial
RENT-25 [K37] destinat sutomatizéirii oper:fiilor de sudare ale
gasiului de vagoane de la Intreprinderea iivA Drobeta Turnu-Se-
verin; robotul industrial RERT-3 [Kig],[KZG] destinat  manipuléd-
rii tubului cinesc0pic la Intreprinderea'de cinescoape Bucuregti.

Pentru I.C.5,I.T. Tltan Bugureszti, s-—a elaborat documénta-
{ia de execujie a unor mecanisme de¢ orientare, dispozitive de
prehensiune gi senzori de'for§a—mohan£ 3i téctili [MS] [b7]

La Intreprinderea de Aparate Llectrice de Mésuri din Timi-
goara este In probe tehnologice automatizorea deservirii unei
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1linii de préee cu esjutorul unui rébot cu dc@ionare pneumatici
RP-1-[V¥2] gi tot la Intreprinderea "Slectromotor” din Timigoara
automatizarea’Liniei teéhnologice flexibile de fabricagie a ro-
toarelor métoarelor electrice’[M12].

- In colaborare cu Intreprinderea "Blectrotimig" din Timi--
soara-[011]‘s-au conceput, proiectat si realizat : micro-robo-
tul uR-2,5 [K3o] , minirobotul cu acfionare electricd MRE -
12,5 [K281, minirobotul cu actionare pneumatici MRP-12,5 [K3ﬂ ’
manipulatorul cu actionare’electrica MAE-1o00 [K36], manipulato-
rul cu actionare pneumaticd MAP-100 [K32] gi sint in curs de
cmologare : robotul industrial.cu acgionare hidraulicd RH-1kN
[K29] lantul cinematic de instruire a robotjilor de vopsire
RIV [K35].

Pentru Intreprinderea "Unio" din Satu Mare s-a conceput o
‘familie de roboti industriali cu actionare electricd [013],
> care sint In curs de execufie robotii industriali RIE-50,
variantele TTTR si RTTR.

(

Pentru a2 avea o imagine mai completd a activité@ii desfi-
surate iIn cadrﬁl acestui colectiv multidisciplinar de cerceta~
re—broiectare‘a robofilor industriali, se impun a se aminti 3i
alte realizéfi, nu . mai putin importante gi care au fost comu-
nica*e fntr-o serie de.lucrari, dintre cere amintim [K15]/fK1g],
[x34], [k38] , [i39] , [xa1] , [ka2] , [o4] , [65] . (18], [e).

Preocupdri in acest domeniu sint gi In alte institute din
tard. Astfel la Institutul Politehnic din Bucuregti colectivul
ME-RO (Mecanism=Robot), In colaborare cu Intreorinderea "Semii-
nitoarea" Bucuregti' a pus in functiune la 15 iulie 1983 [Plﬂ
o celuld de fabricagie flexibild pentru frezat gi amboPat axe
grele deservit# de yn robot industrial tip MERO-3B.

Intreprinderen "Automatica" Bucuresti in colaborare cu
I.P.A.Bucuregti, a .omologat in octombrie 1983, robotul indus-
trial RIP 6,3 destinat executarii operaj iilor de sudare in
runcte a caroseriilor fabricate la Intreprinderea Autobuzul
Bucuregti. ’

La [.C.5.I.T. Titan Bucuregti e-au realizat prototipurile
robotilor industriali R.I.C.25 gi k.I.P.63.

Colective de cercetitori de la Institutul Politehnic din
Cluj-Napoca au realizafxrobotii industriali RuH-01 [Aﬂ ’ [A3],
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RBH-02 [A4] gi VIPAS- [13] desfaqu ind ample cercetiri in do-
meniul roboticii [AZ] [ ] [AG] [A?] robotul

Institutul Politehnic din Tajzi a realizatYindustrigl ROBI—
01, destinat alimentarii preselor de brichetat degeuri din
tabli la I.M.A.I.A. Tecuci [z1j, 1o Univers

itatea din Brasov,
robotul industrial de tip pistol [

] destinat servirii de
magini unelte la Intreprinderea "Tractorul" din Bragov.

Chiar gi numai aceste prime rezultate obyinute demonstrea-
2% importanja acordatd roboticii de cercetiitori din institutele
de Invidfiamint superior; de cercetare.sau din productgie.
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CAPITOLUL 1. -

ROBOTUL INDUSTRIAL, FACTOR DETwsitll INAN? [N CRESTEREA
PRODUCTIVITATIT MUNCII

N

In imaginatia nocastrd robotii sint figuri déstul de- fami-
liare luind forma unor marionete actionate mecanic sau a unor
eroi.ai copilériéi ﬂére dispun de calitati supraomenegti.

Robotul industrial folosit in procesele de fabricatie este
foarte diferit de aceastd imagine. Ca ;nlocu}tor al omululAln—
dustrial'poate fi considerat ca o magind automati dotatd cu une-
1é'calitéti humanoide (brat, simy tactil, vedere»artificialé,\
inteligents infantild). | (

Cdvintul robot a apirut prima oari in piesa RUR (Rossum 's.
Universal Robbdts) scrisi de dramaturgul ceh Karel lapek, in a-
nul 1921. '

Etimologia cuvintului "robot" dcv1ne incerti dac. avem In
vedere ci "rabota" In limba rusi fnseamnii "muncd", ijar in limba
cehsd "corvoaaé" are un corespondent “rob" in 11mba romdni sau
“rab" $n limba rusi cu semnificatia de "sclav",

Apanaj aproape exclusiv, pini acum vreo douid decenii, al
}i*2raturii gtiintifico-fantastice [A13] robotii eu devenit un
simbol al etapei tehnotronlce al revolutiei tehnlco-stllntltlce
contemporane.

Robotul industrial ca produs tl)lc "mecatronic" [015], ca-
re Imbini tehnologia mecanicd cu tehnologia electroniéé; este
slementul. principal al automatizirii flexibile a proceselor de
fabricafie”,.. robotii pot asigura Flex1b111tdtea necesaré pen-
tru ca fabrlcatla pe 1otur1 si poati fi automatlzatd complet".
[p12]. |

Lesne de inﬁéles 1mportan§a automatizarii productiei indus-—
triale de tip diucret, dac# se are in vedere ci ponderea ei
intr-o industrie moderni este de So-704 [L10], sau chiar 76-8o%
[on]. B

befinit ca "instalatie pentru automatizarea operatiilor hu-
manoide (IOH) cu program flexibil, executind operatii complica-
te, in unele cazuri in interactiune cu mediul [KlZ], robotul a
dat nagtere unei noi ramuri de stiinki, robotica (robotronica).
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Oricft de reugit ar fi insii, un robet industrial daci nu
Se irncadreazd In contextul unei celule de fabricatie, formind
un tot unitar cu utilajele deservite,velinu servegte scopului
principal urmirit: cregterea productivitiyii muncii.,

Eficienga economicd a celulei de fabricatie deserviti de
un robot industrial sporeste daci nrocesul tehnologic 2xecutat
in cadrul ei este flexibil. Se remarci in acest sens una din
corclugiile prezentate in [K21] privind "... caracterul unitar
al metasistemului "fizic™ robot industrial-celuld de fabricatgie
flexibila.* '

Realizarea unei eficienje ecoromice ridicate a productieil
industriale moderne, & unei productivitati din ce in ce mai‘nmari,
in conditiile micsordrii cheltuielilor de produciie, este posi-
bild numai pe calea automatizirii flexibile a proceselor de fa-
bricagie utilizind roboti industriali.

Treptele procesului de automatizare au fost sintetic preci-
zibe In stuaiiie‘intocmite de Stanford Rescurch Institute (S5.U.A)
[x14],[c14],[ca1%], [22].

Cele 10 trepte ale procesului de automatizare, prezentate
in tabelul 1.i., incep cu munca manunlid (treapta 1) gi se incheie
cu magina care se autoperfectioneaz# {trecapta 10) comanda evo-
luind de la actiunea umani, prin programul rigid sau flexibil,
la sisteme édaptive ce iSi regleaza automat comportamentul In
functle de mediul In care dcploneaz&

In acest context se impune amintiti <ouclu41a reiegits din
[Kl?] "... oricit de perfectionati ar fi insi constructia robo-
tului industrial, el nu are utilitaie practicid decit In contex-
tul unui proces tehnologic, al unei celule de fabricagie auto-
@atizate teepees Celula sau linia tehnologici robotizatdi inczdra-
td In sistemul organizatoric al unei intreprinderi, coanstituind
de obicei "prlma rindunlcé” vestitoure a ”prlmqverll" concrete
a celei de-a dmua rﬁvolutll tehnico-gtiingifice in unitatea res-
pect1Va“. b

Germenii ideii completirii primei revelutii industriale,
bazati pe maginism, printr-o revolufie ‘industriald bazati pe
automatizare pot fi gisiti fnci la itarx, care a preconizat pro-
duc@la automatizati. ’ '

Preocupat de "31otbmu1 automat de masini®, larx considera
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. _ Tabelul 1.1,
Treptele procesului de automctizare = °
. S’ dE . B
inforraoti | Energio [Feopo)  Descriere -
o Masino care se autoperfec-
Mediu . : tioneazd
evierior / g Masina care isi adapteozd
) Mecanioal - programul de operatii
| Masina care 1si corectégzs
8 | progromul dups conditiile
Ve - | exterioare (MU cw CA)
‘Program | Electricd Masind universald’ progra-
variabil 7 | mabild (MU cu CN, robot
indusirial nivelut M)
{programa-
bilitate) : Masing monooperatie

Hidraulicd] 6 | progromabild (MU cu CN,
tcdoot Industrial aivelut 1)
Masing automatd pentru
5 | operatii multipie (sfrung
‘ Progro Fheumotias automat, manipulgtor )

fix Masing automata mono ~
"4 | operotie (automngat de montaj
rigid, linie de transfer rigida)
3 Sculd meconizatd sau’
Mo s masing comondotd manuol
Om ) nuala Iy Sculd de ming

-

Ming

posibil ca printr<un "automat centrul prin intermediul mecanis-
nelor de transmisie”, un sistem de :usini s formeze "un singur
mee antomat® [m7].

Daci prima revolutie a insemnat transferul indemindrii omu
lui cdtre magini, a ‘doua revolufjie industriali implicéd transfe-~
rul inteligentei omului citre magini [Dlll, dind nagtere unelte
lor mecano-informationale (roboti iudustriali'[DlQD.

isenta uriaselor matatii pe care le generecazd a doua revo-
lutie industrials, este bine sintetizatd fn afirmagia : "...da-
cd prima revolutie industrial# a_dus la inversarea raportqlui
dintre obiect gi subisct (Marx), sununind subiectul obiectului,
omul devenind un executant orb, un apendice al mai3inii,a doua
revolutie industrialid va duce la o nouil inversare a ranortuyilo
dintre subisct gi ooiéct, restituind omului dimensiunea sa pier
dutf, In condigiile primei revolufii industriale ¢l redevenind,
pe un plan superior, stipinul maginilor moderne, utidpinul pro-
piului destin ..." [R16].
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Aceasts eséh;é a celéi de-a doua revoluyii industrialé este
>rm1naté" . de robotizafe, inteligenta aTtlflClala gi cal-

culathre microelectronice (microprocesoare) decL de c1bernet1—
zarea industriei..." [D13] av1nd ca rezultat'flnal cregterea
ef1¢1en§e1 economice 31 a productivitéfii muncii”... robotii
ca factori 31gur1val cregterii productivita d%ii muncii, aduc du-
pi sine gi civilizarea procesului de produdtie. [k12],[x22],
[K33;.

Ca un corolar al celor de mai sus se impune remarca :
"... dacd prima revolugie industrials a accelerat progresul li-
niar,‘iﬁ progresie éritmetiéé, cea de-a doua revolufie industria-
13 11 va accelera exponenyial, In progresie géometricé..."[RlE].

0 confirmare a 0ﬁlor de mai ous o dau primele rezultate ob-
tinute de celule de fabrlcagle ileAlblle, implementate la Intre-.
prinderile "Blectromotor" Timigoara gi "Semindtoarea" Bucuregti;
rezultate ce evidengieaz# o cregtere cu 250k [K13], respectiv
90/» [P12] h

Nu trebuie si ne temem de robofi sau de” efectele robotizi-

.

rii proceselor‘de productgie"... Trebuie si recunoagtem ci siste-
mele tehnice, fn general, gi robotii In special, nu genereazs .
idei, chiar daci manipuleazsd informatii cu semnificatii bine de—
‘terminate! ' ' !
Ideea presupune, in afari de structura gi semnificatia in-
forma@ionalé un sens pe care numai ",..spiritul viu poate si-l
dea..." [32], Mai mult'chiar, se poate afirma ci robotii gi in-
teligenta artificiald sint speranta noastri In a vedea realizat

pe deplin comunismul,aceea societate eficienti din punct de ve-
dere economiq,ﬁ.,.,societate in care sistemul social va avea ca
suprastructurd o civilizagie bazaéé.pc inteligehga, aqténticita—
te gi creatie” [p11]. '

"1.1. Domenii de aplicare .gi dinanics productiei de
robofi industriali

Conceptul roboyilor industriali a fost stabilit prima oara
prin "transferul de articole programate" gi aplicat Tn 1954 de
George C Dcvol’dln 3tatele Jnlte. Acestuia i-a urmat un robot -
controlat digital, dezvoltat In 1958 de citre firma americani
Consolidated Control Inc. , '
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In anal 1562 gi-an facut debutul primii roboti industrisli
produ ;i -de firmele americane Unimate Inc. gi Versatran.

Accéptind clasificarea robotllor industriali efectuati de
J.1.8. (Standaraul Industrial Japonez), . in anul 1979,vom deosebi:
- manlpulatorul manual - actionat direct de operatorul uman, cel
mai semnificativ exemplu ‘constituindu~1 lan§u1 cinematic "master-
slave" utilizat in laboratoarele nucleare.

- robotu1 secven§1a1 care efectueazi un- progrqm de lucru in sec-
vente prestabilite.

- robotul cu reactie (cu playback) instruit in prealabll, prin
inviatare, de céatre operatorul uman sd efectueze un anumit pro-

gram, este capabil si& repete continuu programul memorat.

- robotui cu comandi numerica este comandat si execute diverse
operatii. prin intermediul unor informatii de lucru numerice li@-
rate de comutatoare decadice digitale, cartele perforate sau
benzi magnetice. ‘ !

1 4

- robotul inteligent, fnzestrat cu clemente de inteligenti arti-

ficials, este capabil si ia singur anumite decizii iIn funcfgie de
conditiile aleatoare concrete din mediul de lucru 31 sa—gl modi-
fice comportamentul in funcgie @2 deciziile luate.

In figura 1.1, se prezinta evoluﬁla valorica a_pfoductiei

< numericg

3]
sursa: JIRA
%
& ] -Roboli cu functio-
8% nare secventials
’ Roboti cu
60 PLAY BAck |
Roboti
40 | .r\+ehggr:h I
Manipulaioare J
Ekxiﬁwu)uynonﬁi

197 1979

- 1985 19%0

. Fig.11. Structura voloried o productiei de roboti industrioli
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de _manipulatoare gi rébogi industriali In Japonia, evidentiind,
pe viitor,.o contindare a sciderii cererii de roboyi cu functio-

nare secventiald si o cregtere continui a cererii de rovogi in-
teligenti. ' . ’ S

Conform [P}9] numirul robotilor industriai; cu un fnalt
grad.dg inteligents (senzori tactili, vizuali, nivel ridicat
al ‘limbajélor de programare) era, la finele anului 1¢33, in
S;U A, de 155 ﬁnitéti, in Japonia de 3000 de unitidti, cu pers-
pective de crestere foarte mari, de 40-50% anual.

In etapa actualid robojyii se folosesc in special in Jndus—,
trie. . .
Dups Kanji Yanemoto, director executiv la JIRA, exprimatl
in [R14] in Japonia anulul 1980 “populatia de robo§1" atingea
in industria producétoare de echipament electric 36%, iIn indus-
tria automobilelor 29%, in industria constructoare de ma$ini
12%, In industria maselor plastice 105 gi 1% in industria tex-

"4, chimici, siderurgicid gi constructcare de vapoare. In fi-
gura 1.2. se prezintd procentual cererca de roboti industriali
in 1980, 1985 i In perspectiva anului 1990 in diverse wvrocese

de productisg.

i%]j ]
[ 4 .
L % ¢ w y g 1] g £
- 9 3 27 2 % = £ %
a 4 -
A -ﬁ- < c g~ p = e ¢ [+
SRy 3 £ v g e
Q..Q, i3 g o 9 [ VI g g v b & v v c
- < 0 c = ) 5 o 5] Q.
11 4 3 § ¢ o 8 5 g .2 £ £
- , g P g A > & L 2 B
- - = m P
4
- | EB
0 |
- S Sursa: JIRA
. Bl -
Ki 4 <] ¥
ol 111 Il Wﬁﬁ%%

544
@ gé Fig.12. Structura  valoricd a  cererilor de roboti industriali
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n périoada 1980-1990 se remarcid o-tendingi de descrestere
a. utilizgrii robotildr‘industriali in procesele de prelucraré
prin agchiere cu 40%, de deformare plasticid cu %64,de audare in
puncte cu 34%, turnare in matr1§e cu 363 gi turnare cu 33h.

In paralel are loc o cregtere a 901101tnr110r de roboti
industriali $n procesele de .forjare cu 44/, de tratamente ter-
mice cu 56%, de sudare cu arc cu 504, de verificare §i mdsurare
cu 100% gi de asamblare cu 120% (ultimele In special pe seama
robotilor inteligenti).

Producerea robotilor multifunctionali gi versatili va per-
mite, in viitor, o extindere a ariei de aplicatii.

Astfel se preconizeazi utilizarea robotilor industriali
gl In ¢

: 1980 1985 190 1995
Prelucrdn prin oschiere,___l_’JE B
Turnare st fors’ore'

Vopsire
Acoperiri golvanice
Asombléri piese metalice L __—— ="
Asomblari piese mari

‘Asamblgri masini
Asombldri ap.el-casnice
Asambléri utilaje agricole
Verificore, mdsurare
Depozitare

Constructi si minerit
Dezvoltare energie atomicd
Exploatsri forestiere

S > ar s >

Zrr

>

v v i 4 ya 2

I L L Ll

deflfe = : rorea

Dezvollare domeniv marin

Med~cvn°’ 22222 27 rrs 2
1CH

VI Z T 2Rl varara

Brole s\ picioare protetice
Fuza conbro incendiilor |

I IIT yan Z

- Llegends === Dezvoltore

i ‘fﬂroducerc n dormeniu

Fig. 1.3. Rstrunderea robotilor in diverse apticatii

N
a) agriculturd: pulverizarea substantelor chimice, recoltarea
fructelor; intregfinerea 3i mulsul animalelor,

evacuarea gu-
noaielor animaliere.

b) silviculturid: tAiereag doborfrea, sortarea, colecturea gi

transportul cherestelei, fertilizare si plantare.
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¢) pisciculturi: constructia de ferme piscicole.

d)-minerit: lucru In galerii subterane.

e) constructii: perforare, exploatare $i lucriri generale la
mari fnilyimi, croirea-oskaltululin constructia de drumuri.

f) transport: fncircare - descircare.

g) centrale electrice nucleare: inspvctarea repararea $i recon-

ditionarea 1or, intre’glnereq reactorilor nuacleari gi evacua-

rea resturilor radioactive,

h) tehnologii oceanlce§ explorarea resurselor de ape adinci,
constructii de structuri. ' ’

i) medicini gi asistentd socialid : asistarea bolnavilor gintu-
iti la pat, restabilirea handicapatiilor fizici (proteze),
asistentd gi ghidarea perspanelor nev#zitoare.

j) servicii-publice : Incircare-desciircare, curidgfirea ferestre-
lor clidirilor publice, combatecrea focului, lucrdri de sal-
vare gi curfétire.

Dezvoltarea, introducerea‘in demeriin gi difuzarez roboti-
lor industriali fﬁ diverse domenii este sintetic prezentats de
Yukio Hasegawa de la Universitatea Viaseéa [R14], prezentaté in_
figura 1.2. '

Pentru a face fa{d unor asemenea cefinge se necesitd o
sporire a product{iei de roboti.

~

i ] N Tabelol 1.2.1
Poductia de roboti industrioli in pnncopolele 1dri mdusinohtofe
AnuL | Jaeonia] suA | REG. fsuepia | ancuA [FRaNTA] 1TALIA [EBSS 3i] AuTe ToTAL
de 3T | TAR!
1979 5450 3000 800 | 940 120} 60 350 7.830- 1.100

19801 9000 | 4500 - ~ 7 - . 14,000-22730
19811 10.000{ 500071 2.300]| 1.700] Mg 600 | 450 | 6.000{ 1.500 |19020-34732
1982 13000 | 6456 | 3500 | 1.800] 1452 950 700 | 8000} 2.000 }26.352-41000
1983} 16500 | Booo! 4800 ] 2450 | 1.753 | 2450 | 1.800 | t0.000| 2000 | 35882:61884
1984 | 21450 | 13000} 6600 2300 ] 24321 3360 | 2700 |12000] 1.300 | 61962 - 108500
1985} 50000} 28000} 12620 | 4100 | 5000 | 5.000 - 121000} 4.000 {86615 - 127000
1930{153.000 | 56.000{ 37890] 9000 § 10000 { 6500 - 7000 aos.eso--ze&m

Statisticile” referltoare la riis plnclrea robogilor indus-
urlall pe ‘plan mondial, cit si prognozele ce se refersd la evo-

o

lujia numdrului lor sint foarte diferite c~1 contradlctorll.

Conform [L3] [ ] [Mj] ce sintetizunzi ﬂulovmaglxle furnizate
de J,I.R.A.- Asociagia -Japonezs de Roboti Industriali,R.I.A.-
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~Institutul de Rdboti al Americii, B.i.A. - Asociafia Britanicd
de Roboti gi A.F.R.I,- Asociatia Fruanzﬁ‘de itoboti Industriali,
productia de;roﬁogi induétriali'se prezinti ca in tabelul 1.2,
. Dinamica producyiei de robogi se -plan mondial (nivel mediu)
%1 in prlnClpalele tari produCJthrP de roboii este prezentati
'in figurile 1.4 gi 1.5.

mit R omil R 163.000/ 1990
200 50
197120 ol o JAPONIA
7 7] 56.000 /1990 ’
: . mil R.I.
. - _ SUA.
37890
- - ITALIA | 5
R.F.G. »

100 106.807 URSS. g Lo

UPOPA de €ST

21000 y S

9.000 _ 10.009 |10
f SUEDIA | ANGLIA -
5.
1973 80 Bl 62 83 84 85 %0 1973 80 B8t 82 8384 8350 197 80 B §2 83 B4 85 %0

Fig 14, Productia de.roboji ) Fig.15. PrOC?uc,ho de roboli in diferite tciri

Lin araliza celor douwi diagramz e poate concluziona,.ca
veridicd prognoza facuta de J.I.R.A. privind o ”popula@ie" de
1 milion de roboti in Japonia, la sfirsitul acestui secol.
Pentru a ilustra gi mai pregnant dinamica evolubiei pro-
d-~'ieil de roboti in Japonia, In figqura 1.6 se uPGZlﬂtd numnirul
de roboyi fabricuﬁi in fiecare an, incenind cu anul 1968, cind
- firm: Kawesaki Heavy Industries s-a coocint cu firma Unimation
Inc., 3i prognoza J.Il.Rt.A. pipi In anul 1990, precum éi.evolu,
tia "populatiei” de roboti In aceastd verioadd [Rr4], [Nl],[Il].
_Studiul intocmit de I[.C.5.T.T7. Titan - Bucuregti gi @ubli-
cat = oanul 1985 [P19]; relevi, In conformitute cu datele 3.it.A.

BUPT



44y -
0 cregtere a numiralui de robofi industriali, 1la finele arului
1983, iIn Anglia cu 524, in R.F.G. cu 375, in'5.U.A. cu 28%, in
Suedia cu 27#, in Japonia cu 21%. Relevanti este gi analiza

\

"populatici” de roboti indus-

; Tobelul 1.3, | triali: prezentati fn tabelul
. VN .
De"'fk’tc «~populatiei de R.. 1.3. [P19] ce situeazi Sue-
Toro Nua§r N‘:‘Rl/,f,%,?&%,; diz. In frunte, iar Be;l_gla
Svedio | 1300 96 intre primele f#ri din lume.
Joponio | 13600} 66 C - '
R.£G. | 3.500 31
Belgic 361 27 . . )
Anglia 1450 |- 22
SU.A. | 6290 21
franio ‘350 1,25
- llolio 700 0.9
206 300
i} 126300
mii R.. 7300 , 80000
"0 b susa. RA 56.900 , ' 50000
42 400
= ° .
32000, 9RO
8] 23600,

17 68 6970 71 72 73 74 75 76 77.78 7380 6590
Fig.16. Roductia de roboti in Japonio
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CAPITOLUL 2

CONSIDERATIi GENERAL® PRTVIND 0807 LT liQUSTRIAﬂI

. 2,1. Consideratii cu privire la arhitectura generali a

robotilor industriali.

Conceptul de arhitecturi aplicat sistcmelor tehnice cuprin-
de in sfera sa semnificatia_reprezentdrll tuturor funcgiunilor
sale externe privite din afara sistemului. ’

Arhitectura robotului reflects, deci, nu numai co‘flgara—
fia geometricd a structurii mecanice, ci gi structura de func-
tlunl a acestora, viizute din afara sistemului.

P
XL

o

constructis rohotilor, in sensul larg al cuvintului, se
observa ci evolutia arhitecturii,generale a acestora, din punct
de vedere al imitarii unor modele din naturs, vrezinti pe ansam-
biu tendinga unui caracter antropomorf mai pronungat decit al
celorlalte s steme tehnlue create de om pirgt In wrezent. Justi-
ficat de. altfel daci avem in vedere ci ctudiul znalogiilor din
lumea vie gi nevie, In scopul preluirii In constructia robo§3lor
a princioiilor ce stau la baza organizdirii sistemelor biologice,

zduce in actualitate "principiul convergentei *ormelor" din
zoologle, conform cireia dowi fiinte care trebuie i Indeplinea-
ScZ aceleagi functi?ni, in acelasi mediu, tina si ia forme si-
milare,

Robotul incdustrial definit In [KIZ} ca "instalagie pentru
automatizarea operagiilor humanoide cu program‘flexibil, care
executdi operafii complexe, in unele cazuri in interactiune cu
mediul industrial", prezintii un caracter antropomorf redus, mo-
tiv pentru care analiza arhitecturii generale a acestora se fa-
¢e in raport cu solﬁ§iile constructive adoptate $i cu perfor-
mantele sale.

0 clasificare a robogiior industriali dupd caracterul lor
arhitectural a fost prezentati peniru prima oari In lucrareé
[K10], fiind acceptats si de alti wuiori [12), [13] .

Dupd caracterul lor arhitecturul robofii lnduutrlqll se
clasificd In 7 tipuri fundumentale :

- robotl tip "brhj articulat” (3s), cu o structuri consti-
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tuitsd dintr-un lang cinematic deschis, avind cu precidere cuple
cinematice de rotatie, ale cdror elemente sint actionate in
migcare relativi direct de grupuri de acjionare (motogreductoaﬁ
re), amplasate in apropierea zonelor de contact.

Fig. 2.2 Robotul ,6CH Arm’

Fig.2.4. Roboty! , Ruma

Cu exemple se pot da : robotul ASEA (E3AB - Suedia); robo-
tul "Puma" (fig.2.1) - (Unimation Ins - 5UA); robotul "6CH Arm*
(fig.2.2.) - (Cincinnati Milacron - .i.U.A.), robotul "Type 80
Vertical® (Regie Henault - Franta).

Rigiditatea siructurii relativ recduns® a robogilor de tip
BA este compensati printr-o mare suplete gi un acces relativ
ugor al dispozitivului dé prehensiune la oiiectul de manipulat,
ceea ce permite utilizarea lor in anlicatii Gz sudare, -vopsire,
metalizare, montaj, ctc, .

- robogii de tip,pistol”™ (P) au o mure rispindire. Se ca-
racterizeazd printr-o structurd mecanicd conpusé dintr-un corp

central ce poartz un bray asemiinitoer unei {evi de pictol, care
poate s#-gi schimbe direcfia gi lungimea. Reprezentativi sing
robotii MHU Senior (fig.2.3), Junior i Winor {Electrolux - Sue-
dia), robotul STAR-0-MAT (Star - R.#.G.), robotul UNIVARSAL 5
(OKSIK - URSS). ‘

Principalul avantaj al robofi-
lor de tip P constd In simplita-
tea constructiva. Dezavantajul
lor rezidd dintr-o suplete gi

dexteritate mai redusi., Hobotii
X~ de tip ovistol P se utilizeazi in

ﬁgilamdduMmJ&mm" Special pentru manipularea uie-

selor In vederea servirii masi-

nilor uaelte 31 a preselor de

 BUPT
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- roboti de tip turels (T) cu o construcjie aseminitoare cu

Fig 2. Robotul , Unimate 1000"

tipul P cu decosebirea ci Intre
corpul central gi braf se iIntre-
pune un subamsemblu de forme u-
nei turele, care permite o ro-
teiie suplimentard in jurul u-
nei axe orizontzle. Cei mai sen-
nificativi roboti de acest tip
sint cei din familia UNIMATE
(fime?2e¢d) - (Unimation Irc.-
5.1:.A.) si variante fabricate

sub licentd ca : robotul CR 200f P (¢arl Cloos - R.F.5.), sau

Kawasalti (K.H.I.- faponia) respectiv PRAB 4200 (Acheson-5.7.A.).

Robotii de tip T se caracterizeazid prinir-o robustete mare,con-

structie compactd gi o dexteritate fomrte buni avind o aplica-

bilitate universalii.

- robogi de tip "coloani" (C) se deosebegte constructiv de

¥ig.2.5. Robotul , Sirobot*

tipurile P i T prin faptul cid bratul
este purtat de o colound veriicald coa-
re permite ¢ deolasare de translafie,
dupi aceeagi direciie. Din aceasti
categorie fauc parte robotii: SIROBCT
(fig.2.5) - (Siemens - ®#.F.G.), robo-
tul Robolan,, V-50 (Languepin Pranga),
Construciii similare o au robotii
Sciaky (Franta)(fig.2.6), Limat Z2ooo

(Carl Cloos-R.F.G.) gi Type 8o horizontale (Regie Renault - *

Figv'z.s. Ruboty! ..Sc‘ncky'

Pranyn). Robojii de tip C cu o
constructie simpld gi robusti cu
o dexveritate suficient de mare.
Se 1olosesc cu precéadere in anli-
catii de sudare.

- roboti de tip cadru (GD) se
consuiuiese cu un cadru, care con-

tine colowna, ceea ce ii confers o
rigilditate mai mare colcanei ver-

ticale.dobofii de ncest tip sint @

5%/4///43 Ggupr
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Tobotul Fanuc (fic.2.7) - (Fujitsu - Japonia}, robotul JOB'OL
) 10 (Jobs - Italia). Sc utili-
zeazi pentru manipuldri de

piese relativ grele. d
- robotul de tip "portal"
(PO) permite manipularea unor

piese grele:. Intr-un spatiu de
lucru de dimensiuni mari.

C:a exemple se pot da ro-
boti utilizati In constructia
de autoturisme ca : robotul
Type 80 Portique (fig.2.8) gi
-Double Portique (Regie Renault - Pranga).

- rohotii de tip "cérucior"‘?CA), acoperi un spatiu mare
de lucru, prin montarea unui rcoot industrial pe gasiu, sau

HgZZEUxﬁJ“Rmuf

ciruciar, care se pot deplasa liber sau ghidate pe gine.

Fiq.28. Robot :rypso«%mq._.e' Fig.29.Rbbotu! MPO*

Robotul M.P.9 (fig.2.9) - ( OKBTK - URSS) este un exemplu eloc-
vent in acest sens.

2.2, Parametrii globali de anulizi ai robotilor

N . . . N
indastriali

Pe 1lingii aspectul general al robotilor industriali, arhi-
tectura influenteazéi In mod direct numeroase performante ale
acestuia, ’

Astfel arhitectura robotilor industriali este strins core-
latid cu forma geometrici a spagiului de lucru. Aceasti corela-
tie este prezentatd In tabelul Z.i.
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Corelatia ntre *ipul‘orhi*ed‘urol de RI Tabelol 2.4
s formo qeom’e'}rlcd a spatiuluide lucry .

Fomo spotiv] Poraleli- e .
Wi de lucru | pipedic Cilindric

Tipul RI JcicDo, PO |C, P, CD | BA, T | Ca

Sferic Compus

Performantele obtinute de ceie 7 tipuri constructive de
roboti industriali pot fi apreciaté orin valoarea urmitorilor
parametrii globali de analizi : ’

-~ parametrul privind suplefea si eficienta interventiéi
1 mediul -de lucru :

1 .= —— (201)

unde V reprezintii- volumul spatiului de lucru, iar G, greutatea
de servici a robotului industrial.

- paranetrul capacitit{ii gravitufionale epecifice de ma-
nipulare : o '

k, = —2 (2.2)
G

inde G, reprezint# greutatea obiectului manipulat.

- parametrul dc apreciere globala a calitiiilor tchnice

V.G
B 1
k3 = (2.3)

G.P

unde P reprezinti precizia de pozifionnre.

Din analiza conparativii a acestor parametrii pentru un nu-
nir de 62 de tipuri de roboti industriali [Klo-tab.2] s-a ajuns
la urmitoarele concluzii @

- corelagia dintre configuratin arhitecturalsd gi cei trei
parametrii globali mentionati mai sus cste orientat%vé, fntrucit
valorile obtinute pentru acestia nu nscrmit o delimitare precisi.

. tiourile arhitecturale BA, T ;i P dau, in general, valori
mai mari ale parametrului ky, iar tioul P valori maxime pentru
parametrul kz.

- valorile cele mai mari ale parametrului k3 se obtin ven-
tru robotii firmei Unimation Inc. si ni celor care derivi din ei,
iiind fabricati sub licentd, fapt ce evplica riispindirea largi

a ac~stora. Se mai pot aprecia ‘ca reusite, din acest punct de
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vedere tobotii industriali MHU - Electrolux, PAT. P10, HIBOT-
YASUT-— SANGYO, Renault - Horizontal 70.

Dispersia largi a valorilor pentru parametrii globali ana-
liza%i conduce la concluzia existentei unei mari posibilit#&ti
dr reyionalizare a soluyiilor constructive.

2.3, Criterii de clasificare o robotilor industriali.

_ Numfirul mare de firme producdtcare de robo}i indus-

triali au lansat pe piata mondialid un numér foarte mare de ti-
puri de rovofi. Consultind literatura de specialitate rB’I]

[e6], [14], [91], [K3], [k43], [K44],[12] ,[M9] , [w10],[R1Y], [R12],
3], [s2], [vs], [ve], [wa], [w2], 3], [w4]

s 5~a fdcut o analiz#
a

caracteristicilor tehnice gi furcfionale a 493 de roboji in-

dustriali' produgi de 163 de firme din 23 de tari, rezultatele

fiind comunicate in lucrdrile [K27],[R5],[R6].

AN A . .
[ ] Grade de mobilitgte M L) Tipul actiongsrii
40 e o
E -electrica
30_| P- pneumgatica
237 H-hidraulicd
o_| 87
M=2 M3 Ms4 Me% Mzg M=z7 M:8 EtP Ped  Y+E
= B | 72 >
<] 4 Precizio de 1 Comanda
40_] repetabilitote 40 | B traiectorie
PTP -punct <w punct
30_| 30| ! CP - conturore
A
20| 20 | ! i
10| X o] |
. ¥ 35
L. 12 . ' e L
<o1 €0§ s1,o 420 £50 mm PTP <P C<PiPTP

dy
Fig.2.40.Criterii de cnoluzd o robotilor  industriali
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Pentru a caracteriza din punct de vedere constructiv gi
fﬁh&ﬁional un robot industrial se recemands urmitoarele carac-
terlstlci t

- numirul gradelor de mobllltate, ca un indiciu al’ comple-
x1it&atii gi flexibilit&ii robotului industrial prin prisma ca-
pacitatii sale de a opera in spafiul de lucru. Din figﬁra 2.108,
rezultd o cerere mai mare de roboti industriali cu 4,5 sau 6
grade de mobilitate (88,9%), un nunir redus de roboti cu M=3
(7,9%) si un numir foarte redus de roboti cu 2,7 gi 8 grade de .
mobilitate (3,2%). .

- tipul actionfirii, prin prisma sursei/surselor de. energie
necesare actionirii robotului industrial (fig.2.10 D).

- precizia de repetabilitate, indicind "fereastra de eroare"
in care se pozitioneazd obiectul munipulat. Se observd ci pentru
etapa actualds, sint considerate satisficitoare pre012311e de

repetabilitate cuprinse intrg 0,5-1 mm (58,1% conform tabelu-
lui 2,10 c.

- tipul programului pe care il poate realiza un robot in-
dustrial, figura 2.10 d, preponderent fiind programul "punct cu
punct® (point, to point, PTP), cu 72,24, cind punctul caracteri-s-
tic, respectiv dreapta caracteristici gi cea auxiliard, ocupd
pozitii succesive denumite "pozitii de precizie", fiérd preci-
zarea traiectoriei, réspectiv suprefetei riglate, prin parcur-
gerea céreié'sé se atingd pozitia dorit# si programul de tra—-
iectorie continua (continos path, C.P.) prevede parcurgerea de
criLre punctul curacteristic, a unei traiectorii prescrise, res-
pectiv riglarea de céitre dreapta caracteristicid si cea auxilia-
ré a unei euprafete prescrise, De remarcat numérul mare de ro-
"boti 1ndustr1a11, 13&, previdzuti cu ambele pos1b111té§1 de co-
mands ( PTP gi CP) )

‘- sarcina nanlpulaté, nominalfd g9i maximi, oferind o in-

formagie utili pentru stabilirea domeniului de aplicare al ro-
botului industrisl.

Din figura 2.11 a, rezulti ci majoritatea robotilor indus-
triali, 89,3%, manipuleazd o sarcini nominald sub 63 kg.

Repartizarea robofilor industriali dupd sarcina maximi
manipulatd este prezentati In figura 2.11.b. A
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‘Zil)_ Sor;:;né nominold [‘.0_
’

Sarcina mMaximd

E - electrica
P- pneumaticd
H - hidroulicd
E+P - electro-preumoticd
E+H-electro -hidroulicd
H+P - hidro- pneumaticd

425 1'25<m$63 &3<ms 25 25<mM <63 63<m<250 250<m<1.000kg
Fig. 2.11..Criterii de onalizs o robotilor Industrioli

Asociind sarcinii nominale manipulate gi tipul actionirii,
se obtine graficul din fig.2.11.c., din care rezulti c3 acjio-
naree pneumatici este prefcraté pentru robotgi industriali mani-
pulind sarcini de maxim 25 kg (82,81% din totnlul robotilor cu
acyionare pneumatici), cea electrici pentru sarcini nominale
pini la 63 kg (87,23%) gi actionaren hidraulici pentru sarcini
nominale cuprinse intre 25-250 kg (33,64%).
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-CAPITOLUL 3 ‘

-

MECANISMELE DE ORIENTARE, APLICATII ALE MiCANISMELOR

SPERICE IN CONSTRUCTIA ROBOTILOR

INDUSTRIALI P

3.1. Mecanism patrulater sferic

Lantul cinematic din figura
3.1.este format din patru
elemente gi patru cuple ci-
nemutice de rotatie cu axe-
le concurente intr-un punct
0, centrul sferei.

Aceasti particularitate
constructivd, impune ca tra-
iectoria tuturor punctelor
clementelor si fie curbe des-
crise pe suprafefe sferice

, concentrice,

Fig. 31 Lci’d; cinematic” sferic Indepl inirea acestgi dezi-

' derat echivaleaz# cu suprima-

rea- migcdrilor de translatie, a componeﬁtelor vectorului V (Vx,
Vy,Vz) pentru toate elementele lantului cinematic, adicd limita-
rea initiald a 3 grade de mobilitate. In consecinti elementele
situate pe o sfers sau sfere concentrice, au nosibilitatea de a
se deplasa folosind celelalte trei grade de libertate admise de
vectorul w (@ wy, wé) .

Considerind formdla structural:i generalizatd a mecanismelor,
stabilitd de V.V.Dobrovolski in 1943 [D7}, pentru calculul gra-
dului de mobilitate al unui mecanism de familia f s

5 .
Mp = (6-£) (n-1) - X (i-f)gy (3.1)
. i=f+1 -
unde f este numiirul de grade de libertate comun impiedicate, se
obtine, iIn cazul mecanismeldr‘sferice, pentru f=3 relatia :

-

-

M= ._7,(1'1-1)\- cy -2 Cs (3.2)
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Tinind cont deiZLp - suma gradelor de libertate ale legi-
turiler pasive gi de Z:Lid - suma gradelor de libertate de pri-
sog, relatia (3.2) i-a forma :

M= 3(n-1) - ¢, -2 Ce -ZLP -ZLiq4 (3.3)

Din relatia (3.2) rezulti ci mecanismele sferice pot avea
i» ~omponenta lor cuple cinematice superioafe 64 gi/sau cuple
cinematice inferioare Cge
Cel mai simplu mecanism sferic 11 reprezinti angrenajul
conic, centrul sferei
fiind punctul de concu-
renti al axelor fn jurul
cédrora se rotesc elemen-
tul conducdtor gi condus
(figura 3.2). Pentru -
C4=1(B), C5=2(A gi C)gi
n=3 se obyine cu rela-
tia (3.2)
M=3.2 = 1 = 2.2=1 (3.4)
Inscrierea a douid angre-

naje conice avind axele
cuplelcr cinematice de ro-
tagie oftogonale (fig.
3.3.a) sau concurente sub un unghi ¥ # 90° (fig.3.3.b) permite
obtinerea unui tren de angrenaje conice cicloidale.

D) .
Flg 33. Tren:de angrenaje conick cicloidole

-

Ambelé cazuri ¢, =2(B g1 D), ¢, =4 (4,C,k,F) gin

1]
wm
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conduc la obtinerea unor mecanisme sferice (mecanisme diferen-
tiale) cu gradul ¢e mobilitate : ' .
M=23.4-2-24=2 (3.5)
In cazul mecanismelor sferice cu cu§1e cinematice de
rotatie relatia (3.2) primegte forma particulari :
' M= 3(n-l) - 2 cg (3.6)
Pornind de laz lantul cinema-
tic sferic cu patru elemente gi
patru cuple cinematice de rota-
tie din figura 3.1, prin fixarea
unuia din elemente se obgine me-
canismul patrulater steric [DG],
(6], [k1],[x8],[M6]. din figu-
ra 3.4, avind unghiurile 14 cen-
tru, formate de axele cuplelor
cinematice de rotatie,o(+ O.

S—
Fig3.4.Mecamsmu! patrulater _ .
sferic In constructia de magini se uti-

lizeazd diferitele variante cle

Fig.3.5.Mecanisme potrulatere sferice bicvadrontice
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mecanisiaului pétrulater sferic bicvandrantic sau tricvandraantic.
--. Dintre mecanismele patrulatere sferice bicvandrantice sint
cunoscute arficulatiile cardanice cu bragele crucii neperpendi-
culare gi varianta generals a mecanismelor gaibd oscilants [D16].
‘In figura 3.5.a se prezintd mecanismul patrulater sferic
bicvadratic (X =T= ‘Hyz),cu dousi manivele ( 3> T ). Aplicatia
tehnics, articulagia cardanici cu brdtelefcrucii.nqperpendicu—
lare ([bfﬁT/Z), prezentatd in figura 3.5.b. are baza hipercvan-
dranticd ( ' =W-3d > 9 /2).
1n figura 3.%.c. se prezintZ mecanismul sferic PcﬁTxﬂcﬁer
(x <) [315]. Aplicatia tehnici o constituie varianta
general# a mecanismului gaiba oscilantd (B =F=U/2) cu baza
hipercvandrantici (§*' =7W-§ > T /2), prezentati in figura 3.5.d.
Dintre mecanismele patrulatere sferice tricvadrantice sint
cunoscute articulatia cardanici obigauitd (articulatia universa-
13 [K8], cuplajul sferic heterocinctic [017] 3i mecanismul gaibi
oscilant#i .- cheia lui Hooke [Di6] ).

Cy R
Fig. 3.6. Mecanjsme potrulotere sferice  tricvadrantice
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In figuré 5.6.a. se prezintd mecanismul patrulater sferic
tricvandrantic (X :=(d= =7/2), a cdrei aplicajie tehnici o con-
stituie articulatia cardanici obignuitd (fig.3.5.b) cu baza hi-
percvadranticd (§' =71 - & >T/2). Articulagia cardanici obignui-
td, avind bratele crucii perpendiculare, constituie un caz par-
ticular al veriantei prezentate in figura 3.5.b.,avind (>=U/2.
In figura 3.5.c. se prezintd mecanismul sferic tricvan-
drantic avind baza cvadranticd (ES:?T/Z), a cérei aplicatie teh-
nici, mecanismﬁl cu gaibd-oscilanti (figura 1.,6,d.) este un caz
particular al .variantei prezentate in figura 3.5.d.(S=T7/2).
Lanjul cinematie cu cinci
clemente gi cinci cuple cine-
natice de rotatie, cu axele
concurente Intr-un punct, di
nactere, prin fixarea unuia
din elementele sale, mecanis-
mului sferic bimobil (M = 2)
din figura 3.7.
Pentru ca mecanismul sferic

F.ig‘3.'/7. Meconism sferic bimobil bim?bil sé deving dest;modron}

i (M=1} se impun misuri supli-
mentare care si asigure men-
tinerea axei de rotatie a-cuplei cinematice .C in planul de si-
metrie S. .

Astfel mecanismul bicar-
danic (zrticulagia bicarda-
nici cu cruci), figura 3.8,
este un mecanism sferic des-
modrom; numai in prezenta
dispozitivului de simetri-
zare [D16],[D17].

Printre realizirile teh-
nice ce zu la bazi mecanis-

by mul sferic bimobil, comple-
[ oo . . .

Fig.3.8 Meconism  bicardanic ta_t cu dispozitivul de si-

metrizare, se nuwnirid cupla-

Jele sferice articulate homocinetice { Zeidler, Parvilld, Vill-

ard etc).
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Lanful c nematic
Sferic cu opt elemente
gi opt cuple cinemati-
ce de rotafic cu amele
concurente intr-un punct,
std la baza mecanismu-

lui sferi¢ si_metriza-

bil cuv opt elemente din

figura 3.9, avind ca

G
5
H \ . . .
Fig.39Mecanism sferic simetrizabil cu plajele sferice Zeidler
opt elemente ‘ i schmidt [D17].

realiziri tehnice cu-

3.2. distemul mecanic al robotului industrial.

Robofii indusiriali de o mare varietate, atit din punct de
vedere constructiv cit gi al domeniilor de arplicetie, prezinti
0 caracteristicii generald comuni rcieritor la sistemele compo-
nente, care este identicid pentru toate categoriile : sistemul
mecanic, sistemul de acgionare gi cisterul de comandd (fig.3.10).

Sistemul mecanic este cel care stabilegte arhitecturz ro-
botului industrial. Este alcituit din mai mulite elemente legate
intre ele prin cuble cinematice, dintre care unele conduciitoare.

’ I~ RoeoT .
| INDUSTRIAL

19TEM SISTEM .SISTEM
DE COMANDA DE_ACTIONARE MECANIC

Fig. 3.10. Componenta robotului industrial

Are drept scop realizarea proyrig»ziéﬁ & operatiei huma- .
noide, migcarea obiectului manipulut In spagiu tridimensional.

Sistemul de actionare al robojilor industriali se compune din
m:itoure rotative siu liniare (electrice, pnecumatice sau hidrau-
lice) gi comanda aferentii acestora.

3istemul de comandd prescrie cuccesiunea, parametrii ji
durata migcirilor 1antu1ai cinemutic, corelat cu particulari-

tdatile operagiilior humonoide pre care trcbuie =i le execute
robotul industrizl.
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-3.2.1. Functiile sistemului mecanic al robotului industrial.

Sistemul mecanic al.unui robot industrial are sarcina de a

SISTEMUL
MECANIC AL R|

i 3
DISPOZITIV CE |- Dispozimiv DE
GHIDARE PREHENSIUNE
T ,
[ S R
MECANISM GEME- MECANISM DE I
RATOR DE TRAIECT! CRIENTARE

Fig. 3.4 Componenta sistemului Mecanic ol R1

deplasa obiectul manipulat, considerat solidarizat de un element
al siu, dintr-o pozitie In alta a spatiului tridimensional, am-
bele bine determinate.

In general 0 asemenea daplauare se face printr-o migcare
e11001daldvlbomnonenta sistemului wmecanic care realizeazi acea-
st functie este dispozitivul de ghidare [K14]. Intrucit migce-.
rea elicoidald finitd poate fi descompusid In gase migedri fi-
nite Iin jurul a sase axe distincte, dispozitivului de ghidafe
revenind doué'funcgii :

- funct{ia de deplasare, care consti In deplasarea unui
punct P din obiectul de manipulat, denumit punct caracteristic,

' dintr-o poziyie ini-

DlSPOZ_\TN DE GHIDARE lDlsPrszv tiald intr-alta fina-
‘ i DE
1& a spafiului tri-
MECANISM | MECANISM PREHENSIUNE . p v
GENERATOR | DE i dimensional, pe o

o' I ORENTARE B

) trailectorie oarecare
TRAIECTORIE ’

ccea ce echivaleazi
cu modificarea celor
trei coordonate ale

|

|

l punctului caracteris-
tice Deci purtea din

I dispozitivul de ghi--

I dare care efectueazi

. functia de deplasara,

. . .
Fig.3.12 Sietemyl mecanic
al robotulut industrigl nera*or cde %raiectorie,

denumit’ mecanism gh-

va trebui sii aibe trei
fraje de mob111LLLte.

v o (AN
_ ff“l)'JARA
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- functid de orientare, care consti in oriéntarééuunei
dreptg_( O ) trecind prin punctul caracteristic P gi a uneia
perpendiculare pe 2a (§') in acest punct, denumite dreapta
caractéfistica, respéctiv dreaptd auxiliard [K14], dupi direc-
tii care si corespundi necesitdtilor formulate de programul de
manipulare, referltor la orlentarea finald a obiectului manipu-
lant. Aceasta echlvaleazé cu modif“carea celor trei unghiuri
ale lui Buler, Partea din dlsn021t1vul de ghidare, care efec-
tueazi functia de orientare, denumiti mecanism de orientare,
va trebni éé aibe trei'grade de mobilitate.

Dispozitivul de ghidare al unui robot industrial este con-
stituit diﬁtq—un lant cinematic deschis sau partial deschis.

Dispozitivul de ghidare al robo%ilor industriali tip BA,
M5BA (Suedia), Puma (SUA) - fig.2.1., 6 CH Arm (3UA)-fig.2.2,
t.,e 8o vertical (Pranta) au la baz#i un lant cinematic deschis.

Dispozitivul de ghidare-al rovotilor industriali Schlater
HDS 36 (R.F.G.),Trallfa (Norvegia), Andromat (PFranta) au la ba-
z& un lany cinematic care contine un patrulater articulat (deci
0 portiune de lany c1nematlc inchis) gi o portiune de 1an§ Ci-
nematie deschis.

Lanfurile cinematice se caracterizeazid prin gradul lor de
mobilitate, care indicd numfirul de posibilitd{i de migcare pe
care le poate avea lantul cinematic iIn faport cu un sistem de
referingd solidarizat cu unul din elementele sale. Gradul de
mobilitate al unui lant cinematic spatial cu n elemente gi Cj

cuple cinemnatice de clasa i se exprimi dupd Kutzbach sau Somov-

Malisev cu relatia @
5

= 6(n-1) - 3 ic; -XLp -LLia- (3.7)
o=l
In construc;ia robojilor industriali se folosesc iIn mod
obignuit cuple cinematice de clasa a V-a (&e\rotatie sau de
translatie), Prin urmare dacs lantul cinemgtic este deschis :

2Lp =%¥X1L4 =0 (3.8)
( 05 = n-1 - (309)

Cu acestea relatia (6.7). devine :
M =ce = CE_ = n-l (3.10)
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gradul de mobilitate fiihd egal cu numirul cuplelor éinematice
conduc#ftoare. R
In cazul In care lantul cinematiﬁ’coﬂgine gi*un contur po-
ligonal inchis, gradul de mobilit~te se determini cu relatia :

M = Mp + Ma (3.11)

unde: Mp - este gradul de mobilituté~a1 confurului poligonal
inchis calculat cu relagia (3.7). ‘

Md - este gradul de mobilitate al portinnii deschise a lan-
tului cinematic, calculat cu relatia (3.10)

Deci lantul cinematic care r#spunde ceringelor formulate
de functiile dispozitivului. de ghidére, va trebul sd aibe gra-
dul de mobilitate :

M > 6 (3.12)

Tinfnd cont de relatiile (3.2) si (3.10) rezultd ca acest
lant cinematic trebuie si fie constituil din * n > , elemente
gi cb 6, cuple cinematice.

Manipulatoarele construite pent ~u operatii sp301f1ce de
complexitate .redusd pot avea un numir de grade de mobilitate
al dispozitivﬁlui de ghidare mai mic de gase. '

Robotii‘industriali avind o dexteritate medie au, In gene-
ral, dispozitive de ghidare cu gase grade de mobilitate.

Robotii industriali capabili de manevre mai complexe (acce-
sul dispozitivului-de prehensiune if recipiengi, ocolirea .unui
obstacol etc.),au dispozitivul de ghidare cu un numir mai mare
de grade de mobilitate, decit gase.

Dupsd Kobrinskij [KZ], gradul de manevrabilitate Mg, este
numirul gradelor de mobilitate ale lantului cinematic, care 1ii
sti la bazs, dacd se imobilizeazi ultimul element, cel cu care
este solldarlzat obiectul manipulat 3i are expresia @

¥Ms =M -6 =n--7 (3.13)

3.2.2, Comparatii Intre sistemul mecanic al unui robot
industrial gi membrul superior uman.

Prin prisma reletiilor (6.12) si (6.13) se impune o compu-
rajie cu membrul superior uman. Rolul dispozitivului de ghidare
al robotilor industriali 1 joacsd scheletul bragului gi antebra-
tului uman, iar al dispozitivului de prehensiune, min.. umani,
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Lantul cinematic al bratului gi entebratului, conform fi-
guri?”3;13 - éste format din 13 elemente : sternul, cogul piep-
tului, coastele (0), omoplatul (1), clavicula (2), humerusul(3),’
radiusul (4), cubitusul (5) osul scafoid (6), osul semilunar(7),
Oosul piramidal (8), osul trapei (9), osul trapezoid (lo), osul
mare (11) gi osul cu cirlig (12). Swa omis osul pisiform (8')
dispus fnaintea osului piramidal (8), care nu ia parte la alci-
tuirea articulatiei radiocarpiene.

Cuplele cinematice din componenta lantului cinematic al bra-
tului gi antebratului, In numidr de 21, sint reprezentate in
schema cinematici din figura 3.13.b; 31 semnificd urmitoarele
articulatii [Bl1];

- A, articulatlia scapulotoracic#, care nu este o erticula-
tie ' in ‘adeviratul sens al cuvintului, dar se éonsideraaca atgre
incadrindu-se in grupa articulagiilor denumite sissarcozd, da-
toritid importante:t funcf{ionale a spatiului interseratotoracic,
dintre marele dinyat gi grilajul costal, care conferd mobilita-

te aga zise articulatii, oferind ansamblului patru grade de li-
bertate. D "

B, articulatia acromioclaviculars. fiind o artrodié, ére un.
grad de libertate, migcare ce oferd omopiatului posibilitatea
de a face basculiiri de mare amplitudine.

- C, articulatia sternoclaviculars, fiind o diatrozi prin
dubls Imbucare, deci o articulatie sel rs, permite claviculei
dous grade de libertate.

- D, érticulayia scapullohumerald, articulagia propriu-zisi
a unirului, fiind o ‘enatrozi, deci o articulatie sferoidal¥,are
trei grade de libertate. '

- E gi P, articulagia humerocubitoradiali este o cilindroi-
di de tip trohleartrozi, cu un singur grad de libertate. Bxtre-
mitaﬁea superioard & radiusului, prin cupugoara radiald, care
corespunde codilului humeral, realizeazid o articulatie, E, cu
trei grade de libertete, iar extremitatea superioars a’ cubiiu-
‘sului prin marea cavitate sigmdidi, care corespunde trahleei
‘humerale, realizeazd o articulatie, #, cu un'grad de libertate,

G i H, articulagiile raéiocubitale, superioard gi infe-
rioaré sint cilindroide .de (tip trohoidi) avind fiecare, in an-
samblu, cite un graé¢ de libertate. Intrucit radiusul este mai
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Fig.3.43. Desenul ¢ schema cinematicd a scheletulu)
bra} -ontebrat-mind umand

lung decit cubitusul gi este bicudet, migcarea se realizeazi

prin rotatia extremitiyii superioare 5i prin rototransletia
extremitifii inferioare a radiusului in jurul cubitusului,
ceea ce reclams necesitatea ca articulatia radiocubitald supe-
rioard, G, s& posece trei grade de libertate, iar artichlagia
radiocubitald inferioarg, H, doull grude de libertate.

~ I gi J, articulatia radiocarsiuni, formatgzdin cavitatea
glenoidi antebranhiald a antebratulnai cg osul séé%éid ;151 I2
gi cu osul semilunaxr J (osul pisiform neluind parte la alcitiu-
rea articulagiei) se materializeazi n»rin trei articulajii cu
trei grade de libertate .

- K,L,N,P,5,U, articulatiile intcrcarpicne, intre fetele
1oterdle ale oaselor carpiene, formsecazd gase articulafii
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scafoidul cu éemilunarul K, semilunarul cu piramidalal L, sca-
foidul cu osul mare i, trapezojdui ¢tu esul mare P, osul mare cu
osul cirlig S gi trapezul .cu trapezoiuul U, avind fiecare cite '
doui grade de libertate.

—‘M,b,R,T, articulatiz mediocarsiani unegte primul rind cu
#7 doilea rind de base carpiene. Astfel osul scafoid cu trapez
’ scafoidul cu trapezoid 0, semilunarul cu osul mare #, pirami-
dalul cu osul cirlig T, formenzs patru articulatii cu.,cige doud-
grade de .libertate fiecare. .

Gradul de mobilitate al lanfului cinematic brat-antebrat .
este de M = 13 [KS], prezentind deci un grad d¢e manevrabilitate
de Ms=T7, ceea ce explici deogebita cexteritate a omului in efec-
tuarea "operagiilor humanoide®, )

Zele metacarviene (33...17), falangcle proximale sau falangele
{18...23), falangelc mijlocii sau Tulangita {24...27) si falan-
gele distale sau JSfalangeta (28...231). -

Lantul cinematic al miini umarc contine 19 elemente : ou-

Cuplele cinematice- din componenga lanfului cinematic al mii
nii umane, In numdr de 24, semnifics urmitoarele articulag%}:

- VI,VQ;VB,WI,Yl,Iz, articulatiils carvometacarpiene Intre
oasele metacarpiene 13...17-9i osul trapez Vl 31 V2, osul tra-
pezoid VS’ osul mare Hl, osul cu ciriis Xl gi fg, dau nagtere la
opt articulafii cu doud grade de libertate.

- V4,W2,Y , articulatiile internotacur}iene intre oazsele me
tacarpiene 14-15 (V4), 15-16 (hz), 16-17 (Y3), dau nagtere la
trei articulatii cu doud grade de libertate.

- Xy articulatii metacarpofuinrngiene sint articulatii
constituite Intre condilii capetelor metacarpiene gi cavititile
glenoide ale bazelor primelor falange 19...23, wvind fiecare
cite trei grade de libertate. .

- @[-V gi 'EEI—V' articuluyiilu interfalaengiene sint tro-
hle artroze cu un gingur grad de libertate,, .

lacii se tinc coat gi de elasticitutea‘ligamentelor gi ce
joc:l dintre articulatii, gracul de ciobilitate ¢l lantului ci-
nematic 1l membrului superior are valozrea M=41 [KE] y ccea ce
in iboteza'imobilizﬁrii pfinii wsane, osirura in continuirg un
grad de mobilitate de =28, oferindu-me o explicagie a multiple-

lor posibilitéyi de nigcare pe care lc nosedd mina umani.
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3.3. Mecanismul de orientare, componenti importants .

S~

~ a sistemului mecanic al robotului industrial.
Mecanismul de orientare, definit in [K12], este o compo-
nentd a dispozitivului de ghidare al robotului industrial, ce
realizeazé‘functia-de'orientare. Literatura de specialitate a-
tribuie gi alte denumiri acestei componente a dispozitivului

de ghidare. Astfel in [PB],[Plﬂ se utilizeazi denumirea de

"mecanism carpian" sau "érticulatii tip incheieturs" LB?],insph-
rate desigur din denumirile atribuite in medicind gitului miinii

("incheietura" miinii), echivalentul funetional din biomecanica
membrului superior uman. De remarcat utilizarea denumirilor de
"incheieturd a mfinii", wrist [R17] 9i poignet [A8], in limbile
englezd gi francezi.

In [D14] aceluiag mecanism i use atribuie denumirea de
"sistem de orientare". _

Ggsindu-gi corespondent in limba Engﬂezi1(orientation me-
chanism) gi fn limba gérmané (Orientierungzsmechanismus) [K12],

considersim c#& denumirea de mecanism de orientare, corespunde de-

finirii atit‘din puhct de. vedere zl structurii mecanice (meca-
nism) cit gi'al funcyiei pe care o rcalizeazi (de orientare).

3.3¢1. Clasificarea mecaiiismelor de orientare

In conformitate cu necesitdfile reclamate de functia de
orientare mecanismele pot fi cu unul, doui sau trei grzde de
mobilitate, ~

In figura 3.14 se prezintd schemele cinematiée ale meca-
nismelor de orientare cu un grad de‘mobilitate, figura 3.14 a,
cu doua grade de mobilitate, figura 3.14 b gi cu trei grade de
mobilitate, figura 3.14 c. ’

Dependent de pozifia relativia in spatiu al celor trei axe
ale migeirilor de rotatie C(,(B .81 ¥, considerate In raport cu
cele trei axe ale §istgmu1ui triortogonal drept O x y 2z, meca-
nismele de orientare pot fi cu axele cuplelor'cinematice concu-
rente (fig.3.14 b) sau fncrucigate (fig. 3.14 c). Dacii cele
trei axe sint concurente intr-un punct, figura 3.14.d. atunci
mecanismul de orientare este un mecanism sferic. .

Dependent de lantul cifematic al mecanismului de orientare
se deosebesc doui cazuri :
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fig. 344. Scheme cinemaohce de mecanisme de orientare

a) cind lantul cinematic est: deschis, caz In care putem

avez mecanisme de orientare cu mnigeiiri independente 3i mecanis-

me de orientare tip "trompi de elefurni".

b) cind langul cinematic este Inchis, caz in care mecanisme-

le de orientare sint cu migcari dependente.

Mecanismele de orientare cu mizeiri independente, sint con-

cepute Intr-o structuri modulari, iiecare grad de mobilitate,

el

—-—-

_‘S'b'
FigA!sMecanism de orientore cu miscSri
independente

esie constituit din-
tr-un grup de antre-
nare motor-transrisie
mesanicd reductoare.
Utili- ind elcmen-
ﬁe intermediare de
legitura adecvate,
modulele de rotatie
s¢ pot asambla intr-o
succesiune doritid a
mijzcirilor,

In figura 3.1% se prezinti cele douwdi combinatii posibile

ale modulelor de pronajie-supinakie (W) $i aductie-abductie

(Q)T).

Mecanismele de orientare cu misciri dependente, sSe caracte-

rizeazi printr-o interdependenti cinumaticZ Intre doud migeadri

de rotagie. In figura 3.16 se exemplificii In :cest sens,mecanis-
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mul de orientare al robotului industrial Unimate - 2coo0.

Un hidromotor rotativ
éntreneazé,-prin interme-
diul unui arbore tubular,
roata conicd 1, care prin
intermediul angrenajului
conic 1-2, realizeazi mis-
carea de flexie-extensie
la niveilul arborelui 4.

Al doilea hidromotor rota-
tiv, antreneazi, tot prin
intermediul unui arbore tu-

bular, roata conicd Y, ca-

e . re prin angrenajele conice
Fig. 3.16.1?::;7::;3%;;:&‘:?\?:‘?'3 cv £-6 g1 6'-7, realizeazi

, migcavea de supinatie pro-
natie la nivelul arborelui 7. Intre c2lec doud migcdri existd co-
relatia @

‘ LQP=.:26_‘ 3 (3.14)

de care trebuie si se {inid seama la intocmirea programului de
comandi.

Mecanismele de orientare tip "+trompi de elefant", au con-
structia cen mai cor pacts
(fige3.17). Mecanismele de
@cest tip au la bazid un lant
cinematic deschis avind ele-
mente legate Intre ele prin
vrticulatii sferice. Antre-
narea este realizati prin
intermediul unor transmisii
cu cavliuri.

Fi9.3.17.Meconism de orientore ¥ip Din punct de vedere al am-
" rompa de elefant (schematic) nlasfrii grupului dé antrena-
re se deosepesc mecanisme de
orientare cu actionire locald sau lu distantid (dispuse "umeral").
Dispuneres localii a grupului de aciionare este specifici meca-
nismelor.de orientare cu migesiri independente. Disounerea la_dis-
tanté.a grupului de acgionare, descurcii biatu] robetului de o
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incarcare suplimentard, In favoarea 01e;ter11 greutétll obiectu-
lui manipulat.

Calitatile funcglonale ale oricirui mecanism de orientare se
apreciazi cu ajutorul unghiuwlui de servici [a12],[K14], [P2],[V7],
[vs]. ' c :

S-a definit unghi de servici ¥ (notat cu s in [P2] gilv7)),
unghiul solid care contine muliimes vozigiilor dreptei caracte-
ristice (9) - flpura 3.18, Intr«o anumiti pozitie a punctului

' : caracteristic M, deci in-
tr-un enumit punct al spa-
iului de lucru.

In cazul In care meca -
nismul de orientare are -
la bazid un mecanism sfe-
ric (fige3.14.d) valoa-
rea unghidlui solid T .
se determini cu relatia @

Spyp,p P .
T = —1z3 4 [Srl
R 5)
unde -SpyP,p3p, reprezin-
td aria suprafetei sfe-

Fig3. 18 Dreapto’ corqcier:s’ncn ®

s dreopb auxiliard (O o ) v
unui mec?r::nsm de orientore rice (1ig.3.18) a secto-

rului sferiec, iar R, ra-—
ze sferei. Valoarea maxims a unghinlui de servici este H
. T= 40 (3.16)
Raportul : 0= F-cfo;1] (3.17)
reprezinti coeficientul de ser-
vici intr-un punct al spaﬁiului
de lucru. Mulyimea punctelor spa-
4iului de. lucru, are fiecare un
corespondent intr-un coefidient
de servici,valorile acestuia fi-
ind cuprinsé intre 0 gi 1.
Valoarea medie a coeficientu-
lui de servici 9, In spatiul de
lucru V, se determini cu relagias

Fig 319.Unghi de servic
‘g ‘gh R . Qmed:—&—- g oav (3018)
\
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3¢3.2. Biomecanica articulajiei carpicne.
- .

wUﬁ mecanism de orientare cu trei-grade de mobilitate repro-
duce toate cele trei posibilititi de migcare ale gitului mfinii.

Intr-o analizi anatoﬁo-functionalé, migedirile gitului mii-
nii se clzsificd in raport cu planul anatomic in care este dis-
pus axul migedrii [Bl]. Astfel miacdfea de, flexie—extensie are
loc in planul frontal, iar cea de adducgie-abdﬁctie In planul
sagital. '

Migcarea de supinagie (rotatie extern#) i cea de pronatie
(rotatie internd) se efectueazi In jurul axului lung al segmen-
tului osos.

Complexul osteoarticular al gitului mfinii (fig.3,13.c)
este astfel structurat fncit amplitudinea migcérilor este o re-
zultantd a amplitudinilox Insumate ale tuturor articulatiilor
regiunii, fiecare in parte permitind higcéri de micsd amplitudi-
ne. Rolul cel mai important ii revine articulatiei radiocarpie-
ne gi articulefiei mediocarpiene, .

Toate migcidrile gitului miinii se efectueazd printr-o de-
peasare in “etaje" .a segmentelor osozse, al doilea rind carpian
(oasele trapeé 9, trapezoid 10, osul mare 11 3i osu. cu cirlig
12) deplasindu-se pe brimul rind carpion (oasele scafoid 6, se-
milunar 7, piramidal 8 gi pisiform 8'), iar acestea la rindul
lor pe segmentul antebranhial (fig.3.13).

Migcérile'gitului miinii se efectueazd in jurul unui centru,
care este socotit a fi osul mare, pivotul central, In jurul ci-
raia se deplaseazi celelélte oase carpiene.

amplitudinea migcdrilor de adductie - abductie, care se
executid In jurul unui ax antero-posterior ce trece prin centrul
osului mare, rezultd din insumarea amplitudinilor de migcare
ale articulatiilor radiocarpiene g$i mediocarpiene (tabelul 3.1)

4 Tabely! 32.
Amplitudini dle articulotilor gitului miini;

Articulatio Adductie | Abductie| Flexie | Extensie
radio corpiaong 15° 5° 50° 35°
medio corpiand 20° 1P - 35° - s0°
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Amplitudinile migciirilor de flexie-axtensie, executate fn
jurulhunui ax transversal ce trece prin osul mare, rezultd din

-.cumarea amplitudinilor de migcare ale articulagiilor radio-
carpiene gi mediocarpienme (tabelul 3.1).

Amplitudinile medii normale ale migecdrilor gitului miinii

sint ‘indicate in tabelul 3.2.

Tabelul 32
Amplitudini ale misadrii gitului Mtini

Adductie |Abductie | Flexie |Extensie
‘Activ 15 LO 75 75
Pasiv 20 45 85 35

Amplitudinile migc#rii de su;-natie este de 1800. iar am-

. . R . 0
plitudinea migcédrii de pronatie de 07,

In concluzie gftul miinii umane este gapabilé si permiti
migcarea aproximativ 70° in adductie-abductie, gi aproximativ
170° fn flexie-extensie. liigcarea miinii umane In supinatie-
pronatie poaté. atinge aproximativ 270° [Vl].

Curent mecanismul de orientare 21 unui rotot industrial,
poate efectua o cursi activd de 180°-230° in migcirile de
adductie-abductie gi flexie-extensie gi 240°-360° in migcarea
de supinatie-pronatgie. )
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CAPITOLUL 4.

CONSIDERATII CU PRIVIRE LA. STWPEZA STRUCTURALA

* A MECANISMELOR DE ORIENTARE

Prin sinteza mecanismelor se urmiregte determinarea carac-
teristicilor principale ale mecanisﬁelor~si anume : Aumdrul gi
eiasaAcupleIor cinematice, ordinea gi modul de legare fntre ele
a elementelqr;prin cuple cinematice, dimensiunile care definesc
forma 91 pozitia relativd a zonelor de contact ale cuplelor ci-
népatice, astfel Incit ele sii coresvundd cerintelor functionale
inpuse [x4]; [x6]; [x7].

Rolul fhncgional al mecanismelor de orientare este de a

asigura orientarea, deci realizarea unei migciri impuse a obie~-

tului manipulat, In conformitate cu necesitéitile reclamate de
programul de manipulare.

Orientarea obiectului mahipuiat in spatiul de lucru se poa-
te .realiza prin modificarea celor trei unghiuri ale lui Buler,
ceea ce impune ca natura migcirii de_"iesire" sd fie migciri de
rotatie continui sau oscilanti.

Natura migcéirii de "intrare" poate fi-de rotatie sau de
translatie,. dependent de magina motoare utilizatd : motor rota-
tiv -(electric, pneumatic sau hidravlic) sau motor liniar (pneu-
matic sau hidraulic). . ‘

Asigurarea migcédrii impuse obiectului manipuiat se poate
realiza gi in cazul mecanismelor de orientare prin iqtermediul
mai~mu1tor tipuri de mecanisme : cu elemente articulate (bare),
cu roti dingate sau cu element intermediar flexibil.

.

4.1, Metode de sintezd structurali a mecanismelor.

' Sinteza structurala are dfept scop determinarea numfirului
de élemenge gi cuple cinematice, care compun schema cinematica
a8 unui mecunism, astfel Incit acesta si ridspundd condifiilor
de proiectare impuse. '
A efectua sinteza structuralid 2 unui mecanism-motor (meca~
nism ciiruia i se precizeazi gi elementul/elementele conducitcare)
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inseamns a gisi un sistem desmodrom (un lant cinematic cu un
eleent fix gi unul sau mai multe elemente motoare) capabil si
vehiculeze energia mecanics, primits de la un sistem exterior
9i transmisd unui alt sistem exterior. )

Conditia desmodromiei mecanismelor ‘plane, stabilitd de
Cebigév $i Grubler se poate aplica gi mecanismelor sferice,
avind in vedere ci mecanismele plane sint un caz particular alr
mecanismelér sferice cu raza infinitsi. Aceastd condifie, a des-
nodromei mecanismelor sferice, impune ca numirul gradelor‘ﬁe
mobilitate M, determinat cu relagia (3.2) sau (3.3) s& coinci-
44 cu numirul elementelor motoare (n,) :

M= nm ' (401)

In aceasti acceptie a face sinteza unui mecanism motor
inseamn#i a gisi, pentru un n, dat valori care si satisfacéd re-
latiile gradului de mobilitate, precum gi modul de legare a e-
lementelor prin intermediul cuplelor cinematice.

Literatura de specialitate gferﬁ patru cii fundamentale de
sintez structuralid a mecanismelor : '

a) metodé bazati pe grupe cinematice (structurale, assu-
rice)

b) metoda bazatd pe calculul numirului de elemente de di-
ferite ranguri nj‘; > 2. ]

v c) metoda bazatd pe notiunea de conexiune.

d) metoda bazati pé notiunea de curbid suport.

a) Metoda grupelor structurale, fundamentatd de L.V. Assur
*[14] 51 dezvoltats ulterior de I.T.irtobdevski [a11], efectuea-
28 sinteza structurald a unui mecanism plan desmodrom, prin ata-
garea succesivé,‘la 1an§h1 cinematiec format.-din elementul fix
gi élementele motoare (denumit conventional grupid structurald
de clasa 1), & undr grupe assurice (structurale, cinemntice)

[A14],[D7],[K4]h[P4],[P14],[M6]. Grupa cinematic#, assurici,
este un lany cinemetic deschis cu un grad de libertate nul,carxe
adiugat éau scos dintr-un mecanism nu-i modificéd gradul de mo-
'bilifate. In [MG] se precizeazd ci dupi édﬁdgarea sau scoate-
rea unei grupe cinematice, ceca ce rimine trebuie.sé fie tot

un lant cirematic, fie fnchis cu un clement fix, fie deschis
(in cére caz se ajunge la danful cinematic fundamental) cu un
‘element fix, caz in care elementele articulate la elementul fix
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determini numiral gradelor de mobilitate

M = 3n - 2c5 (4.2)

-

r(4] se. speclflchgrupa cinematicd nu ppate fi descom-
pusd in lanturl cinematice. cu gradc de libertate nule.
Gradul de- 11bertate al grupei assurice sferice si plane se
determini cu formula structurald : ’

= 31‘1' - 0'4 - 2c§ = Q (403)

In cazul cind fn care in structura grupei assurice se afld
‘numai cuple cinematice inferioare, formula structuralsd (4.3)
ia forme particulary [A14] :

L =30 -2 =0 (4.4)

I.I.Artobolevski [A9],[Alo] [All] a claalflcat grupele cinema-
tice In clase, dup# clasa conturului poligonal cel mai complex
continut in grupid si ordine, dupd numirul cuplelor cinecmatice
prim care grupa cingmaticé se leaghi de alte elQmente sau grupe
cinematice. ’

N.I.Mandescu ﬁﬂl] stabilegte ‘o metodd generald de alcituire
& 1an§urmlor cinematice g1 a mecanismelor plane articulate de
dlferlte grade de libertate gi mobilitate, folosind grupele ci-
nemetice., Alc#ityirea mecanismelor prin aceastii metodd se face
In coud etape : ’

- élcétuirea unui lant cinematic € = n-1 elemente gi X ci’
cuple c1nemat10e. ’

- fixarea succesivi a unui element gi qtablllred mecanisme-
lor distincté ce rezulti. )
“  Pentru a alcatui variante distincte de lanturi cinematice
9. rcanisme cu acelasy numir de elemente gi cuple cinematice se
introduc notiuni noi de grad de libertate sau mobilitate "total",
"partial™ (lanturi nedecompozabile - K.Hain) sau fractionat (ldn-
turi decompozabile), dupi cum, la un mecanism-motor cu M > 2, . -
migcérile tuturor elemenfe;or conduse depind simultaa sau nu de
toate migcirile elementelor conducitoare, respectiv nu depind de
migci.-ile tuturor elementelor conducitoare.

Acelag autor [Mz] stabileste o metodd ‘generalsd de alcitui-
re a grupelbr cinematice, in functie de numirul Zg al contururi-
lor fnchis deformabile gi de rangul j al elementelor continute
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n’[M3] se fundamenteaza dous metode de sintezi structurali a
mecanismelor pe baza grupelor cinemutiee : “lungirea" mecanismu-
lui "de bazi" prin legarea unei piryi a cuplelor cinematice-ale
grupei la elementelor mobile gi cel ‘putin a unuia la élementului
fix si "amplificarea® mecanismuludi "de baza" prin Yegarea tutu--
ror cuplelor cinematice ale grupei la elemente mobile. ‘
G.G.Baranov [B4] fundamenteazs o metods de sintezi structu-
ral¥ a mecanismelor plane, care consti in alcituirea mecanisme-
lor complexé, prin atagarea ;a mecanismele simple a unor ferme
alcatuite din bare articulate, avind grad de mobilitate nul, du-
pd care se indepidrteazd cite o bard din ferna. .
_ Pormulele structurale ale grinzilor Baranov stabilesc core-
lajis dintre numarul de elemente de diferite ranguri (n ) 8i nu-
me. .l cuplelor cinematice (¢ ) ale grinzii

b -
€ =n_+ R > ny - (4.5)
=2 .
J.
2c5= 2n2+ 3n3+ vee + Jnj-= 2:: j.n;i (4-6)‘
Jj=2

.

relafii cu ¢are gradul de libertate al mecanismelor plane :

L =M+ 3=3e- 2c. (4.7)

aplicatd grinzilor Baranov i-a forma @
= 3¢ - 205 =3 (4-8)

Rangul maxim ai elementelor din structura unei grinzi Ba-
ranov este :-
Jmax € (e+4—L) (4.9)

Conform [MG],[ ], metoda grinzilor Baranov se reduce tot
la metoda sintezei structurale prin intermediul grupelor assu-
rice, Astfel ‘din grinda Béranov cu 3 elemente (€=3) prin extra-
gerea unui element (fird articulafgiile aferente) se. obyin gru-
pe assurice (n'=2; cy = 3) de clasa a [I-a, ordinul 2(fig.h.1a).

Grinda Baranov éu e=5 elemente, 5/82 permite, prin extra- .

-gerea unui element, obtinerea a doud grupe assurice cu n'=4 gi
c! =6 (fig.4.1.b).

5
Grinzile Beranov cu €=7 elenente, firi diade,adica 7/812,

7/313, 1/B14, permit obginerea a lo grupe assurice cu n'=6 si
(%,5 $ [MG]. .
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Grinzile Baranov cu e =3 elemente

R in num’z’w de 28 [ME] , conduc, prin ex-
tragerea ,unuia din elementele de di-

i, ferite ranguri j gi {inind seama de
- . simetrie, la:174 de grupe assurice

" cu n'=8 gi c'5=12 de’ di‘ferite clase

A
. Q)
, 'gi ordine.
' - (%3= Pornind de la grinzile Baranov gi

aplicind operatiunea de grafizare
Manolescu [M4] , Obtine lanturi cix

& - OO = E nematice ‘plane cu articulatii sim-
. rle gi multiple gi elemente simple
: b? (L Cpams ), ce se pot transforma in
F’g'4j1' Optinereo'gupe!or continuare in lgnturi cinematice
assurice din grinzile Ba-
ranov plane cu artlcula’gll simple (L C pa)

' o / prin simplificarea '1rt1cula§11lor
(S.A:) sau pr:in amﬁlificarea cu o diada (A.D.) a (I, C pams), ur-
matsi de operatiunéa (5.44). Aceasti metod permite objinerea
tuturor (L C pg) gi de aici a mecanismeflor (Mpa) gi a mecanisme-
lor-motor (M mpa) plane articulate.

b) A doua' cale fundamentalsd dec s:intezél'structuralé a meca-
nismelozj"g;lane se bazeazd pe formulele stabilite de M.G’rubier,
H.Al%, K.Hain, F.R.E,Crossley. I: cazul mecani:ﬁme}or sferice
(£=3),avind la bazi lanturi cinematice fundamentale (1lhnturi for-
mate numai din cuple de clasa a 5-a) relatiile de calcul dintre
nGtmirul de cuple (c ), de elemente (n); de contururi independente
deformabile (N) si prqdul de mobilitate (M) sint [P6]

N=c.-n+1

2 (4.10)
= 3(n-1) - 2c¢
sau n=2N+N+ 1, .
N co= 3N + M : (4.11)

Piind date doué5mfir1mi de exemplu M 81 N, se obtin celglal-
te dous (n gi qs), valorile fiind trecute in tabelul 4.1 [94],
[P5], {PG], unde cu k este notat clasa conturului exterior deter-
minat cu relatiile :

'

£ 4 5 Y —
Kpin ¥ .]:_. i Kpax € mln[n 2ce 4N] (4.12)
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’ Tebelul 4.1
N M= M=2 M=3
n e ¢ n | cs oS n ¢ K

5 |min_ma 5 _imin_mox S_jmin max

T laTal 4 5151 5 [elel &
2 5 7 |15-6} 7 8 |16-718}9 j6-8

3 8 015 -8} 9 11 16-9 |10 ] 12 |6-10
& o | 3 |6-10] 4 ih | 6-14 211 16-12

5 12 16 ]6-12113 17 16-13 {14 |48 | 8- 14

8 4 119 16 -14) 15 |20 |€6-15]1 16| 21 | 8-16

Metoda elementelor [P3],

rald a mecanismelor plane, pe

1=2

[P4],[P6] permite sinteza structu-
baza relatiilor {C16]

.
.

(4.13)

A doua relatie permite solutii Intregi numai dacd nundrul
A}

total al elementelor de¢ rang
i

impar este par, adicd :

’ p ‘.n214-.1 = 2p U p € ihe (4.14)
i=1
Numzrul contururiior deformabile independente esté :
L
N=la+p 5 (i-2) ny (4.15)
- ’ i=3
‘iar gradul de libertate @
' i
L=n,- > (i-3) ny (4.16)
i=4

este independent de numirul e
Relatiile (4.11).(4.13)
muluis

i

lementelor ternare.
gi (4.15) vermit formafres siste-

i
n.
1
i=2
1
145 5 (i-2)n (4.17)
i;:3
30 4+ U
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\

ie numirul maxim de elemente de rang i este dat de relatia :
. e (N2 2 .
max n. < min [ 2(N-1) s ==L n] (4.18)
. i - .
. i-.2 i
Rgngul maxim 2l unui clement continut intr—un lang dinema—
t}c‘este egal -cu numirul de contururi, inclusiv conturul exte-
rior [P3].:

+

'lmax é 1 4 N \ N (4019)

O'generaligare a relatiei (4.19), iIn care se %ine cont si
de M, conform relafiei (4.11), a permis obyinerea expresiei [M1]:
: . /

n - M+l

(4.20)

Metoda elemenselor, programati pe un ecalculator SPECTRUM
7X81, in,iimbaj BAZIC[R9] - Anexa 1, a confirmat - Anexa 2 so-
luyiile prezentate in [P3],[P4] gi [P6]. .

Metoda contururilor (independents) stabilit# de Chr.Pelecudi,
conduce la aceagi rezolvare structurzla a mecanismelor, ca gi
metoda elementelor, pe baza‘numﬁrului‘de contururi Ni, de clasi
i $i a cuplelor Cp Ecuatii}e acestei metode sint @

J
HW=14+) A ;
i=4
) 1 J
i=4. o
1 J ‘
n= 1+-2 . (J‘e)NJ
j=4

A doua relatie permite solutii intregi dac# numirul total
al contururilor de:clasi impari este par, adicd @
, J
,}: Npje1 = 2p W pen’™ (4.22)
j=1
Pornind de la observatia cit swnu claselor, contururilof
intei ioare indevendente gi a conturului exterior neindependent”

se poate calecula cu relatia @

"
> § = 2(n+r) (4.23)
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unde clasa conturulul exterlor k i-a valori iIn 1ntervalul dat
de relatllle (4.12) = .

.

{ p k € [kmin ’ kmax] (4.24)
‘dar r este un numir natural, dat de relagia :

r=N1 ; ren (4.25)

gl suplimentind ecdatiile metodei contururilor cu relajia (4.25)
8-a intocmit un program in limbaj BAZIC [Rg] - Anexa 3 ce a
confirmat -~ Anexa 4 solufiile prezentate [PG].

Clasa contururilor aparfine intervalului :

i€ [45 x] “(4,26)
gi fixind clasa conturului exterior : 7 ¢
, Jpax = ¥ (4,27)

Suma claselor contururilor interioare independente, notate
cu jg este dati de relatia :

ig = > j-k \ (4.28)
‘ 4 |
Astlel 'solutiile metodei céntdfurilor se regisesc vrin sa-
_isfacerea simultani a relatiilor (4.28) si (4.22).
¢) Utilizarea nofiunii de conexiune, introdusa de Pr.
Kovdcs, pentru prima oard iIn 1ucra1ea [k4], ofera o metodi uni-
‘tara de sintezi structurali in lerduura directéd cu sinteza dimen-

meconismelor plane, cti’ si a
sionald, atit —T&ecanlsmelor spagiale, Conexiunea este definit#

.

ca un lan§ cinematic deschis introdus’ 1ntr—un sistem de elemen-
te gi cuple cinematice astfel incit sii constituie o legiturad
. iIntre doud elemente cu migcare relativa cunoscuta.

La un mecanism de familia f numidrul gradelor de mObllltdte

ale (sistemului format din n elemente motoare, n, elemente con-

c
duse gi un element fix, anulate de conexiuni este :
n
in .
= (6-f) (ny+n;) - . Py (4.29)
k=1

unde p, este nuniirul parametrilor pozigionali independenti ai
elementului motor k.
Pentru ca un mecanism si fie desmodrom se impune ca :

M

({3
'g
~

(4.30)
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In cazul mecanismelor sferice, f=3, relatia (4.30) conduce
la o formi particulafé a relayiei (4.29)

\

M, = 3 (n4n) - M ‘ (4.31)

Intrucft anularea celor M, grade de mobilitate se realizea-

Z& cu ajutorul conexiunilor : ‘

K= - XL (4.32)

\

unde suma gradelor de libertate ale coneX1un110r, ce pot fi uti-

lizate, in cazul mecanismelor sferice, este :

’

YL, =-(2n + 3n)) (4.33)

Pentru o conexiune avind n -elemente c,, cuple cinematice

de clasa i, ka $1 Lj4x grade de libertate ale legdturilor pa-

cive, respectiv gradelor de libertate de prisos Introduse In me-

canism prin-intermediul conexiunii, gradul de libertate al co-
nexiunii se determini cu relagia : ' ’
5
= (6-f)ng - 3 (i-fleg - Lou= Ly (4.34)
i=f41
In cazulxmeganismelor sferice peatru ka= LidK= 0 relatia
(4.34) devine: )

Lk = 3“]{ ‘: 04 - zcrk (4.35)
permitiﬁd evidengierea a trei tipuri de conexiuni (tabelul 4. 2)

Conexiunile de tip A au gradul de libertate egal cu clasa
cup1e1 cinematice.

Conexiunile de tip B gi C pot avea gradul de libertate po-
zitiv, negativ sau nul. Conexiunea de tip C avind L= O consti-
tuie o grupsd cinematicid (structurali) generalizati [K4].

‘Conexiunile piezinta doui vroprietéifi tundamentale :

- orice conexiune poate fi inlocuitd cu alta avind-acelag
grad de libertate; fara ca gradul de libertate al mecanismului
84 se moqifice..ln baza‘acestei proprietifi o conexiune KA(—l)
poate fi Tnlocuiti cu o conexiune KB(?I).

t orice coneéxiune poate fi Impirt{itd In alte conexiuni gi
elemehte, cu conditia ca suma gradelor de libertate ale elemen-
telor gi conexiunilor inlocuitoare sii fie egalid cu gradul de'
libertate al conexiunii initiale. Iu baza aceste. proprietiti
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0 conexiune Kc(c) se poate descompune in doui conexiuni una

gi una X s S oun element.

A(-2) B(~-1)

Conexiuni _uzuale dle meconismelor sferice  + Tabelyl 4.2.

Tpul | Ne Cuple cnematice] Schema cinematics| Grad de lib. | Notarea

conex lelem. | Nr | Clasa aQ conexiunii al conex. |conexivnii
. A C, - - =~
\ 0 <5, =1 "D'-~~‘ -’D— Lk 2 Ka (-2) .
C‘N:’ :L'- Lk:—1 kA (_4)

LN A I PO O/)\-:?}“ Lg==1 kg

€5, =1 O\jr‘\ L =0 Kg (0) ;

C 2 L5y L §0 Ke (Lu)

C tL 2 , 3 'c5k=3 \\O/O\(j/ L,=0 kc (o)
exeml .
3 ‘0 Csk=4 \j—%/ Lk= ('('1) kC (+1)
3 5 CS;:' \m/ L‘k‘('“) ke "

] L L . .
Pentru a face sinteza structurali a unui mecanism la care

se cunosc elementele motoare, conduce i elementul fix, cit gi
cerinﬁele calitative impuse migcirii acestora, se stabilegte su-
ma gradelor de libertate a conexiunilor care trebuie introduse,
cu relatia (4.33). Conexiunile pot fi introdugse in schema struc-
turalii a mecanismului simﬁltan sau Tn mai malte etape :

- introducerea conexiuniloe intr-o singuri etapi c¢ind se rea-
lizeazd toate limit#irile necesare ale migcidrii relative ale ele-
mentelor conducitoare, conduse, respectiv fix. In acest caz se
folosesc numai conexiuni cu Lk < o. .

- introducerea conexiunilor in doud etape. In prima etapia
se precizeaz# conexiunile ce stabilesc legiturile Intre elemen-
tele conducitoare,conduse gi fix , caz in care conexiunile pot
avea SZLk > 0. In a doua etapi se introduc conexiuni intre ele-
rientele conexiunilor din prima etapi saun Intre aceste elemente
4i cele conduc#dtoare, conduse sau Tix.

In acest mod sinteza structurali a mgcanisaelor cu ajutorul
conexiunilor, permite stabilirea structurii mecamismului in
funclie de numirul si migedrile de clectuat ale elementelor
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motoare gi conduse . in mod direct si nu prin aiegerea mecanismu-
1uf,§dintr—o’totaiitate anterior stabiliti a mecanismelor poten-
tiaie, aga cum 3e procedeazid In metodéle anterior prezentate.

d) Metoda a 4-a se bazeazi pe notiunea de curbi suport in-
trodusd de D.Perju prin lucrarea [P14].

=)

Fig. 4.0, Deﬂmrec pozitilor relo’nve a douo elemente cu ajutorul curbelor supo;i‘

Starea de migcare a planului (elementului) mobil E(fig.4.2).
este univoc determinatd in raport cu alt plan fix (F), daci se
respectﬁ'conditia ca doud puncte sii se sprijine pe douid curbe.
Punctul i curba pe care acesta se sprijinid trebuie sid anarti-
na fiecare al tul plan., Cele trei ﬂ¢zur1 posibile sint @

a) .se cunos¢ doui curbe a 3i b contlnute in planul (P®) pe
care se sprijinid dou#i puncte A $i B apartinind elementului E.

In migcarea relativs (E/F) elementul & are un grad de libertate,
deoérece formeazd o conexiune K B(-1)? avind LB = - 1,

b) se cunosc curbele (o) s5i ([3) apartinind elementului (B),
care se prlalnﬂ pe douid puncte A g1 B din planul fix (F).

c) se cunoaste cite o curbi, Ileoare apartinind altui-ele-
ment:(Q)GFgl([})e‘. ) -

Toate cele trei cazuri au un punct comun gi anume, respecta-
rea conditiei ca un punct al unui eclement si se afle pe o curbi
de o structuri dati a altui element. Determinarea structurii me-
canismului se poate face pornind de la stiructura algebricd admi-
S& peatru curbele suport. Dacd q este numirul de par.metri. in-
dependenti care definesc curbele susort [PlS],[KS] atunci pla-
nului mobil, se pot impune :

\

_ p=aq+ 2 (4.36)
pozitii. Dacd cele doud curbe, sint de siructuri algebrice dife-
“.'e‘(qa £ ay ) atunci num&irul de pozitii ce pot fi impuée ele-
mentului mobi® .a fi:
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p = min (q,, a) + 2 | (4.37)
Curbele suport'de tipul celor din figurs 4.2.a. urmeazi
sé'fie reproduse fiecare de cite un hecanism partial. Conside-
rind ci aceste mecanisme pargiale care traseazi cugxbele suport,
sint desmodrome, cu grédul de mobilitate Ma 3i MB, mecanismul
rezultant va avea gradul de mobilitate : _

M= M+ M+ Ly =M+ M -1 (4.38)

Dupﬁ R.Krausa[K45],[K46] numdrul de parametri independenti
cere definesc o curbﬁf care reprezinti traiectoria unui punct
dintr-un mecanism, egal cu numdrul parametrilor dimensionali in-
dependenti care definesc mecﬁnismul, este 3

q = ?( Ce+ t) - M (4.39)

unde t este humérul punctelor din:mecanism care genereazi tra-
iectorii, altele d=eit cuplele cincmatice.

Intrucft mecanismul este desmodrom cumirul cuplelor cine-
nmatice se determini cu formula structurald :
M =3m- 2cg (4.40)

Ny

unde m este numirul elementelor mobile.

) Numérul fotal al elementelor mecanismului rezultant. va fi
[p14], [P15] A
no=mo+ omp+ 2 : (4.41)
unde m_ gi my reprezintd numirul de elemente mobile ale mecanis-
‘melor partiale care traseazd curbele (a) si (b) la care se adau-
g8 elementul fix (F) gi cel mobil (L). ‘

4,2, Sinteza structurald a mecanismelor de orientare

cu metoda conexiunilor.

Utilizarea metodei conexiunilor la sinteza structurali a
mecanismelor de orientare prezintéa avantajui cd pini gi mecanis-
mele cele mai complicafe sint rezultatul asamblirii elementelor
motoare, conduse gi fix cu ajutorul unui numir limitat de conexi-
uni, de structursd cunoscuti. )

Polosirea conexiunii conferd cintezeil mecanismelor un carac-
ter"unitar gi permite o corelare rationald a sintezei struturale
cu cea dimensionali, oferind totodati posibilitatea stabilirii
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variantei optlme de compunere a unui mecanlsm, in funotle de
conditiile de

Proiectare 1mpuse.‘

Gradul de mobilitate al unui'mecenism de orientare, avind

la bazd un lang cinematic sferic, se calculeazﬁ\cu relagia (4.31):

= 3(r),,+ n.) - My (4.810)

4.2.1. Clasificarea mecanismelor de orientare In funcgie
de numirul, elementelor motoare gi conduse.

Dependent de numirul elementelor motoare n, $i conduse n,

‘mecanismele de orzentare se clasific n :
a) mecanisme de-orientare avind numai clemente motoare

n.=1, 2 sau 3, elementul condus n,= 0 fiind solidar cu ultimul

element motor. In acest caz mecanismele de orientare £int cu mig-

cdri independente, fiind compuse din mecanisme etajate.

b) mecanisme de orientare cu un singur element condus @
e 1, avind numirul elementelor motoare: n, = M=1,2 Sau 3., In
acest caz mecanismele de orientare: sint cu migciri dependente.

¢) mecanisme de orientare cu mai multe elemente conduse :
n, >1, egal fnsi cu numirul elementelor motoare : nm;n =1,2 sau
3. In acest cez mecanismele de orlentare sint tot cu mige&dri in-
dependente..Faptul cg n, >1, atrage'oupa sine existenta unor ele-
ment : conduse 1nteﬁmed1are n 8i a unui element condus final

v ci
ncff 1, astfel Incit :
n= N+ N> 1 U’ on,=n, (4.42)

In ultimele dous cazuri mecanismele de orientare pot fi
segmentate In mecanisme pargiale, numidrul lor fiind egal cu nu-
miArul contururilor independente deformabile, in cazul in care
N > 1.

.

4.2.2. Gradul de libertate al conexiunii, sumi a grldelor

‘de libertate ale conexiunilor motoare gi conexiuni-
lor geometrice.

Gradele de mobilitate anulate cu ajutorul conexiunilor este

dats de suma gradelor de libertate ale conexiuniler relatia (4.32):

M = - =Ly - (4.32)
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Din relagia (4.31') se obtine suna gradelor de libertate
ale Conexiunilor ce se introduc intre cele n_ elemente motoare,

L “lemente conduse gi cel fix pentru-a obtine un mecanism cu M
‘grade de mobilitate :

. , .
z Lk =M - 3(nm+ nc) (4.43)

Tinind cont de condifia desmodromiei mecanismelor,  relatisz

~
N

(4.1), se obtine suma gra-
delor de libertate necesa-

Tobelul 4 3 re a fi eliminate de cone-
Sumo grogeler de libertate xiunile utilizate (tabelul
. ale  conexiunilor 4.3) '
Nr. elementelor . . .
"G'xd:; motoare] conduse] 5 | Conexiunile introduse
M- Nm N K intre elementele motoare,
; ; 0 ‘i conduse gi fix pot fi :
5 3 s - conexiuni motoare a-
3 1 1 -5 ' vind E:Lkm’ suma gradelor
2 2 -7 1 de libertate ale conexiu-
5 1 3 -9 nilor.
I 2 | -8 i .
) 2 10 - conexiuni geometrice
3 3‘ -12 avind Zkag, suma gradelor
1 1 3 =i de libertate ale conexiu-
2 2 =13 T
3 3 15 nilor.

Qu aceste precizéiri su-
) ma gradelor de libertate
ale conexiunilor necesare, se determini cu relatia :

. .

TL, =X Ly+ Zly, (4.44)
4.2.3. Determinarea gradelor de libertate climirate de
conexiunile motoare.

Stiut fiind c# o cupld cinematici conducéitoare (motoare) este,
de reguls, o cupld cinematicd inferioarsd Cr, (motor liniar sau ro-
té&iv), in cazul mecanismelor sferice o conexiune motoare va tre-
.uul sii elimine doudi grade de libertate : Ly = -2, utilizind co-
nexiunea KA(-?)' Pentru doufi.sau trei cuple qinumatice conducidtoa-
re, gradele de libertate ale conexiunilor motoare vor fi :

2 Lkm =4 sau 3 Lkm= -6, utilizindu-se In acest scop doud respec-
tiv trei conexiuni KA(—Z).
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Conexiunile motoare, introduse intre elémentele’ motoare
(M)-.gi elementul fix (P) vor climina :

.

i:Lkm = nm Lkm (4-45)

grade de 1ibertate (tavelul 4. 45, unde fiecare.element motor
necesité 1ntroducerea unei conexiuni motoare, avind gradul de
libertate : ’

Lkm = —2‘ ’,’, (4046)

uzual utilizindu-se conexiunea $a(-2)

4.2.4, Determinarea gra&elor de libertate eliminate
de conexiunile gepmetrice.

Fiecare element condus necesiti introducerea unei conexiuni
geometrice avind gradul de libertate :

/ Lkg = f3’ 4 $4-47)

Conexiunile geometrice introduse Intre elementele conduse
(C) si motor (M) sau fix (F), respectiv intre elementul condus
final (cf) gi.condus intermediar {C. ), vor elimina :

’ T Iy = Bglyy (4.48)
gr¥ade de libertate (tabelul 4.4).

Reletiile (4.43) - (4.48) au nermis Intocmirea tabelului 4.4.

Inlocuind relayllle (4.45) si (4.48). In relagia (4.44)
ob{ine @ -

E:Lk_= nm.L

km * e Tig (4.49)

0 conexiune geometricid poate 1'i o conexiune KA, KB sau KC.
Deé; gradul de libertate al conexiunii geometrice se determina
ca o sumi a gradelor de libertate cle cone;iuni{or de tip A, B

+ L, + L, =-3 (4.50)
kg K, KB K,

si L se determini cu relatia (4.35)

X ¥ K

A B C

Conexiunile de tip A,K,. avine namfirul de eclemente : nkg= p

unde LK , L

gi cuplele cinematice aferente : cy= 1, vor putea limita numai
unu sau doui gradg de libertate, dupi clasa euplei cinematice;
care le constituie @
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a) ck = c4kg@ LKA = - c4kg': - 1
i v (4051)

D) ey = Chp =D L, = Cogy =72

Deci conexiunile KA fo-
Tabelul 4.4, lo3ite in cazul mecanisme-

Gradele de libertate ole - conexiunilor lor sferice, vor avea gra-
motoare % geometrice

- Gmd*'Nr. elementelor (Grod tib. al conex. dele-de libertate LKA< 0.
‘ md:i'l’if g motoare] conduse ;oL‘focre G;EQW Conexiunile de tip B,
1 n‘"". ?; _;"‘ C\;a avind numirul de ele¢mente:
2 2_ -4 n = 1, care ‘poate fi un e-
‘3 3 ) lement binar, ternar, quas
; ; 1 :2 "3 ternar, sau de rang j, adi-
3 3 6 cit
i 1 2 -2 -6 . nk!"=aj -0 j22 ; jeN (4.52)
.92 2 ~4 =
3 3 -6 vor avea cuplele cinematice
1 1 3 -2 -9 aferente :
2 2 -4 5
3 3 —‘6 N Ckg= > cikg =] (4.53)

i=4
Intrucit conexiunile de tip B diferd prin rangul clementu-
lui, clasa gi forma constructivid w« cuvlelor cinematice, care
intrd in componenta lor, gradul lor de Libertate va fi determi-
nat cu relatia (4.38) =« "

= - - > 517
LKB = 3, = g~ 2 Cpig (4.5%)
Notind numirul cuplelor cinematice de clusa a IV-a :

Chpg = @ (4.5¢)
conform relatiei (4.53), numirul cuplelor cinematice de clasa
V—ai, va fi @ . ' .

Cokg = I-4 a €J35 qel (4.56)
Cu aceste preciziri, gradul de.libertate al unei conexiuni
de tip B, devi.ne :

LKB = 3 - 23 + g t (4057)

care va lua valori pozitive @
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LKB.>0 A q>2j-3 U q<§ si j2 (4.58)

Relatia (4.58) admite o singurd solutie :
- \

i=q=2 (4.59)

adicd un element binar cu douid cuple cinematice de clasa a IV-a
. a 1]

avind LKB =+ 1. N
Gradul ‘de libertate:nul al conexiuni Ky ;.

B
LKBgo A a=25- 30U agj 3t 322 (4.60)
se obtine numai in doua cazu;i} pentrd :
© i=2 g1 oa-=1 (4.61)
cind avem un element binar cu cite o cupli 01nemat1cé de clasa
a IV-a gi una de clasa a V-a g3i pentrn : '
) J =q=3 (4.62)

cind avem un element ternar cu trei cuple cinematice de clusa
a IV-a

Conexlunea K are grade de libertate neoatlve :
LKco xf’q<23-3 Uag¢i 31 22 (4.63)
admitind toate Yalorlle, adica @
i43 91 qe€f0; 2(5 - 2) .
i>3 s3i aqefo0: j]

adic#d restul variantelor posibilelindiferent de rangul elemente-

(4.64)

ior gi clasa cuplelor cinematice couponente ale conexiunii.
De menjionat c& intre solugiile relagiilor (4.64) exista
@na, copnexiunea KB( 1) °u nkg" 1 si Coxg = 2(cazul j = 2; q=0),
care este transformatd instantanee izocineticd a conexiuni
A( 1) - relagia (4.51) cazul ng = 0 gi Cixg = 1.

Conexiunile de tip C, KL' vor avea numirul elementelor
™
nk >1 9i numirul cuplelor 01nc1at1ce aferente :

.= Cig . (4.65)
i=4
Blementele componente ale conexirnilor de tip C, vor fi de
diferite ranguri j) 2. Din acest punct de vedere se deosebesc
trei caguri : '
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L
a) conexiuni de tip C formate aumai din clemente de diferi-

te faﬁguri * binare, ternare, quaternare, de rang j,.adici :
]
Iyg = Xehy j j;2)d/x>1 U xeN (4.66)

Polosind aceagi notagie d1n relatia (4.55), numérul cuple-
lor 01nemat1ce de clasa a V~a se determini cu relatia @

| Coxg = (j=1) x = q + 1 (4.67)
iar numirul total de cuple cinematice al conexiunii :
Cyg = (§-1) x + 1. (4.68)

Gradul de libertaté al conexiuni de tip C format numai din
elemente de acelag rang, se determinfi cu.rélagia :

Iy = (5-23) x+ q-2 (4.69)
c -
Valorile pozitive ale acestuia se obfin @
, [ x=2 5 ae [1; x] :
I, >0 pt. j=2 ' (4.70)
¢ ‘ x>2 q€ [O;Jwﬂ
J=3 x2>2 3 d€ [x+3 H 2x+1]

-e

Ny

ddiOP pentru conexlunea de tip C format& din elemente binare,
'eSpectlv numai din elemente ternare, avind q cuple cinematice
de ‘clasa .a IV-a.

Grupele cinematice se obtih in acest caz, cind :

’ L =0 pt. j =2 *» =2 gi q=0

C (4.71)
. i=3 x 23 si q= xs+2.

edicd pentru éonexiunea de tip C, formatd din clemente binare gi
trei cuple cinematice de clasa a V-a, care este’ de fapt trans- -
formata instantanee izocineticd a conexiunii KB(O)' avind n, =n,
81 Cp= Cg=1 (cazul j=2, qg=1, relaji. (4.61)-), respectiv co-
nexiunea de tip C formatd din 2,3,4,... elemente ternare avind
4,5,6,... cuple cinematice de clasa a IV-a, restul fiind de cla-
sz a-V-a,

Conexiunile K, avind gradul de libertate negativ se‘ob§§n7
in acegt caz, pentru @
i =3 5 ae [0; x1]

\ ) J
g, < 0 x xy 2 \{

i>3 3 a€ [O; (j—l)x+1]
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.
.

b) conexiuni de tip C formate din doui categorii de elemen-
te de rang diferit

binare gi terqare, binare gi quaternare
e.a.m 4., ternare $L quaternare etc, =2vind :

Mg X0yt YNy 32 31 £ j+1 A {x,y} € N® (4.73)
H °4kg= q se obyine :

pentru notatia

g = (3-1)x + (T-1)y - ¢ 4 1
respectiv :

(4.74)
kg = (§«1)x + (2-1)y + 2 (4.75)
gradul de 11bertate f11nd dat de relatia

LK 2(5=-2j)x + (£=20)y + ¢ = 2
C

-
.

(4.76)
‘c) conexiuni de ti p C formate din trei categorii de elemen-
te de rang diferit

: binare, ternare:
ndre si de rang Sy

31 quaternare

3 binare ter-
.a.m.d., avind :
= xn g+ ym+ zn, ;'j>,2, 223+ ral+l (4.77)
- A {xyv,2} € n*
C. 7§ea$i‘nota§ie:,04kg= q se obtine @
°5kg = (§=V)x + (£-1)y + ( r-1)= - q + 1
respective

(4.78)

'

Cpo = (i-1)x"+ (2-1)y + (r-1)z + 1

(4.79)
relatii ce permit calculul gradului de libertate al conexiuniis
L = (5-2j)x + (5-20)y + (5-2r )z + q - 2
c .

(4.80)
Din aproape 1in aproape, -admi{ind o notatie adecvats éi
anume, notind cu x. numirul elementelor de diferite ranguri
(i>.2) gi cu j; rangul acestor ecléaente, respectind condijia cat
. is 21 si Jiq 2 35+ 1 (4.81)
seé pot generaliza relatiile de calcul pentru conexiunile de
tip A,B g1 C §1i anume

n

nkg'=z xi nJl ){ xi € N

(4.82)
i=2
n
Ckg = 1+ 1: (ig - 1)xi (4-‘83)
+.
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unde
c4k€§= 1 4 q ;e N5 Qx> °xg (§.§4?
ok 20+ T (i D% (4.55)
: i=2
gi ‘ 2 , )
Lkg = q-2 + Z (5—231))(.1 \ '.{4-8())
i=2

Caracterul general al grupului de relatii £4.82) - (4.86),
respéctind'cdnditia (4.81) se poate constatai prin particulari-
zarea vgriabilelor xi'si a pentru diverse valori ale indicelui
de sumare i ? 2.

.Astfel conexiunile-dg tip A se obtin pentru i=2 gi x2=0 :

ny o= 0 ; g™ 1 Cprg= @ z( q € [O;l] ;”cﬁkgé 1-q (4.87)
Lkg =q - 2
relatii ce au ca solutii poz.l gi 2 din tabelul 4.5.
.Conexiunile de tip B se obtin pentru i > 2 sgi x= 1 si
anume: .

Mgl e =35 Sy ax ae (05 3]

t
i

Cey ™ =0
ke "(4.88)

Lkg =34+ q -~ 2]
unde cu j s-a notat rangul elementului, adici : B
ip=a A 122 (4.89)

Solutiile relatiilor (4.88) - (4.89) sint prezentate in
tabelul 4.5, poz.3 = 14, unde-s-au luat in considerare numai
elemente binare,’ternare sau quaternare, adici i = 2,3 sau 4.

Conexiunile de tip C se obtin in celelalte caauii cind
nu se impun conditiile initiale ce u condus la conexiunile de
tip A sau B. Astfel dacd conexiunea de tip C este formatd din

.

. 4 ,
dous elemente 2_ X5 = 2, de acelay rang ji sau de rang dife-
’ i=2

rit j; ., > j; + 1 se obtin relatiile :

BUPT



-61-

- Solutii numerice pentry relatile generale (4.82-4.86) Tobeiy| 45.
ndice | Numdrut {Numéru! | Rangul  [Numdrul [Mumearul | Numarul | Gradul Tipul
Me| de [elementelor | otal de felementelor) fotal af | cuplelor | cupletor | ce | °
=t [sumare} e diiferite [elemente | conexiunii CUpIRIOT | cinematice|cinematice] liberta- ng,’(;,
‘ -} ranguri cmcé;‘ N cinemnatice] e claso | de claso |te al unii
nji unitt o 13| 4 falconexinil o V- a V-a |conexlunii
L PGolX3IXel Mg Jdalialis] Cyqg Cuvg | Cskg | L
il 27 tofojo] o (Jolof|o] 1 0 1 = N
2] . 1 0 -1
3] 1{0]of 1 21010 2 0 2 -1
4] 1 0 o
5 2 ! il
8 <3 1010 o{3{of 3 0 3 "3 1 g
3 3 0 0
ol <4 ool olol«| & 0 4| -5
7 4 0| -
15 2 f210]c 2 {2l0|0 3 0 3 0
,‘g 3 013
©f <3 {ol2(0 o[3fo| 5 0 5 | -4
) 4 N G
2] 5 0 +1
B¢, {002 oloj«| 7 0 7 1-8
] . 5 9 : :
39 7 0 -1
B3 [1]1]o0 2130 4 0 & -2 1 ¢
34] - 1 3 -1
35 2 2 0
36 3 1 + 1
37 4 0 +2
B <4 | 1|01 2{olt| 5 9 > | -4
Y 4 ] 0
23 5 0 + 1
o ol |1 0|3]4]l 6 0 6 1 -6
25 I 0 o
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continuare Tabelul 4.5,

t

REIIE: 0 4 0 4 + 1
% 4 o | s
%] <3 0 7 0 7 =S
61 5 2 0
62, 6 1 +1
53 7 0 +2
§_A <4 & 10 0 10 -1
A 15' 0 =]
7] <3 0 5 0 S -1
76| 1 4 0
5 5 I
§1 £3 o] 6 0 6 -3
;E 3 3 U
B L : :
37 6 0 +3
88] <4 b 0 ) =3
: s
B S
o5 b 0 .
L__ : : :
| . 7 1 0
&y R 0 +T
n&[‘ L‘.l 0 6 -7
— - : : :
m 7 ’
2 8 0 +1
5 3 o 0
& 4 Q 7 -5
E 5 2 0
129 6 1 i
. T:(—] 7 0 +2
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Fa = N
Ny g™ Xan it xJ.+1 Jji+l U Xie i

Cre™ Le(;-1) x5+ (§4,9-10%
*c4kg= q )J’ qe[ $ cyé’]
cakg-.}-q # (35°1) x4+ (§;,,- VIx

i+l . ‘
(4n90)

i+l
uLk8=~q'2 + (5-25) xgr (5-28y4) x5

care admit ca solufii pentru i £ 4 valorile din tabelul 4.5.,
poz.15 = So.
In ¢azul conexiunilor de tip C formate din trei elemente.

4
P x;= 3 de acelag rang J; sau de rang diferit j,_, 2 341

1=2 ‘se ob'gin relagiile :

i
1=2
4 B
Cra= 1 + 2 (3=1) X5
i=2
(4.91)
) Cakg™. 4 A ae€ [o; ckg]
4
Coxg” l1-q + 3 (3,-1) x5
Ti=2
4
\Pkg = q-2 + EE;.‘5‘231> Xy

J

care au ca solufii valorile din tabelul 4.5. poz. 51 = 1l3o.

Intrucit solugiile de la poz. 1 = 122 se pot ob'gme gi
cu sistemul (4.90), deoarece avem ue-s face cu conexiuni de
tip C formate tot din doua elemente de acelas rang J sau de
ranguri dlferlte, dar cu 31+1 = 3 + {1 2} 1in contmuare se
exemplificy numai cazul un_el GOHG“(luIll ‘tip C, avind un element
binar (x2-'.x , unul torngr (x3—1) 31 unul quifernar (x =1)
pre entat fn tebelul 4.% la poz.123 +130;

n’Kg: x2n2 + x3n3 + :»(41’14 » n2+n3+n4

=1 + (jé—l)x2+(.j3-l)x3+(34—1)X4 =

=1+ (2-1)1 + (3-1)1 + (4-1).1 =7 ‘

a & aelo0,7] (4.92)

Crg

Cakg ~
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Jeokg = 1-a + (5pm1)x, 4 (34-L)xge (3,-1) x, =
=1-q + (2-1)1 + (3-1)1 + (4-1).1 =T-q

Lkg = q-2 + (5-2.]'2))(2 + (5“233)3(_.3 + (5—?34_)’(4 =

q-2 + (522.2)1+ (5-2.3)1+ (5-2.4)1 = g-5.

La fel se pune problema gi in cazul conexiunilor de fip c
a7ind numirul de elementen

2> 2 $i sipgt compuse din elemente
de diferite ranguri.

kg

Se mentioneazi c# dacd este satisfdcutd conditia :

n \ .
2: xi.ji = constant (4.93)
i=2

adici dacd produsele dintre numirul elementelor x4 de rang j,

gi rangul lor, insumate este o constants, solugiile relagiilor

(4.82) + (4.86) sint identice. Acest fapt reiese gi din tabelul

4.5 cind 1 element de rang 2 gi dovi elemente de rang 3 :

3 .
b X;0d; = 1.8+ 2.3 =8 (4.94)
i=2
respectiv dou# elemente de rang 2 $i un element de rang 4 :
\ 4
2 x;.d; = 2.2 4 1.4 =8 (4.95)
i=2 N ’

admit aceleagi solutii (poz.81 = 87 respectiv poz.88 = 94 ),
sau in cazul unui element de rang 2 si dousd elemente de rang 4,
ce admit aceleasi solutii ca doud clemente de rang 3 si un ele-
‘ment de rang 4 (poz.9% = lo3 si poz. 104 = 112)
4 i
27 x;d; = 1.24244 = 2.341.4 = 1o
i=2

4,2.5, Sinteza structurali a mecanismelor de or’entare

folosind conexﬁuni cu Lk < 0 .

Polosind conexiuni avind Lk<\h "le se introduc intre ele-
mentele motoare, conduse gi fix, realizindu-se toate limitarile.
necesare ale migc#drilor relative.

Ca gi conexiuni motoare sSe vor utiliza conexiunile KA( 2)
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Conexiunilé peometriée se pot compune din conexiﬁni de tip
A,B-saun C, toate iddepllnlnd condlnla ca L "< 0. (vezi ielatiile
(4.51), (4.63), (4. 72) -). Tinind cont de re]ugla (4.47), in ’
acest?caz nu se vor putea folosi decit un numir limitat de cone-
xiuni, deoarece se impune ca gradul de libertate s& respecte
conditjia ¢

' beg € [ -3 ©) (4.96)

" Se mai pot ut'iliza gi grupe cinematice, care nu sint altce-
va 'decit conexiuni KC(o) 3i In consecintd ele nuvmodifica gradu;
de mobilitate al mecanismului fn care se introduc.

' "Definind matricea cohexiunilor, ca o matrice P(G .3 Ce are
ca elemente, conexxunlle utilizabile In cazul mecanismelor sfe-

rlce, av?nd L {0 2

KA(-l) Kg(-1) Ko (o) ]
K g ,
B("l) KC(-‘I) Klk("l)
Ko (-1, Xa(-1) Kg(-1) K (L,=-1)
K=l ---m oo mm - — = = = [-=-=-- (4.97)
Kp(-2) Kp(-2) %e(-2) K (Iy=-2)
Kp(-2) Ko (-2) Ks(-2)
| ¥e(-2) Kp(-2) K3(-2) |
gi matricea operator Qo o
3 0 0 00 OW
2 1 0 0 O O ] ‘
Q= 1 2 0 0 0 O (4.98)
11 1 0 0 O
1 0 0 1 0 O
16 0 0 1 ¢
L_1 o 0 0 0 1]
Se determind matricea conexiunilor'geometrice H
= a
Ek - .Q_ * E (409f)

unde:
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\

-~ \ -‘1
. -1 Fg(1). o1
2K <1)*¥8(-1) 2K3(_1)1Er(o1) Kooy tEy (1)
K . K. i
A(£1)*#p(-1) K3(-1)* o) Ko(-y* &y (2
M =] ¥ v - '
kg “a(-1)*s(-1)*¥ o) ,3(_1)“‘0(-1)*‘*“-1) Ko (-1 aronyt
a1
Ka-nyEa(-2) Kg(-1)*Ka2) Ko1)o (o
Ka(-1)*¥c(-g) K1y i-2) fo(c1y™®a(2)
(4.1c0)

Fiecare element al matricei conctitule o s0lujie a relagiei(,%0}.

Uzind de una cin proprietigile conexiunilor :
Ka(-1) 2 By > So(a (4151}

elemente din colonra a doua si 2 treiz, deriv- cian elementzale
coloanei intfi.

Intrucit mecanismele sferice cint de familiaz a2 2=z la defi-
nirea matricei conexiunilor (4.97) ni s-au iclocit gi conexiu-
nile kA( 3)? KB(-}) 31 KU( 3)* acesten riind sruge cinenatice,
ce nu modific& gradul de libertate 11 conexiunii geom2trice,res-
pectiv gradul de mobilitate zl mecazaivauiul cnre le coanfine,

’

4.,2.6. 3inteza structurali a m:cznismulul de criertare

folosind si conexiuni avind L G

Utilizarea conexiunildr se fac: In dou? etase. In oriia
ani se introduc conexiunile care .tibtilesc legiturile diatre

eiuimentele motoare; conduse g1 [ix. Printre conexiunile forlszite
in gceasta etapa vot fi gi unele cu I 2 C. In cea de-2 1saz
etapi se introduc conexiuni intre ¢le-entele w~hartiniad conex.
nilor din prima etapd sau intre aceste clemente 31 c2le misiure,
conduse sau fix. .

Si fn acest caz ccnexiunile mstucure i cirexiunile geome-
trice vor satisface relatiile (4.4%; = (4.50. ur2pt conexiun.
avind Lk % 0 se vgr utilize aumai craexiuni $ip 3 31 .
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- )
Conexiunile motoare utilizate vor fi conexiuni KA( 2)" .
- Conexlunlle peometrlce ut111z1te pot fi conex1un1 de tip A,

B: sau C, :espectlnd conditiile relatiilor (4.49) gi (4.50).

4. 2 7. Determinarea structurii mecanlemelor de orientare
cu aautorul donexiunilor.

Pornind de la relatgiile fundamentale éxiséente intre numg-
rul elementelor ‘n ale unui mecaniém, numirul cuplelor cinema-
tice ¢, gradul de mobilitate M gi numdrul contururilor defor-
mebile N [p7],[P4],[P6]:

.I n
Cg
7 ~

Num&rul de elemente n ale:unui mecanism se co:pune din' @

2N + M 4+ 1
3N + M

(4.102)

[

n=n +n, o+ gf + ny (4.103)

nm - numiirul elementelor motoéne,.care conform relatiei (4.1)
~ este egal cu numirul gradelor de mobilitate
Ny = numirul elementelor conduse.
nf - numirul elementelar fixe : ne = 1.
n, - numirul de elemente ale conexiunilor :
= * A.
Py = Tym * g (4.104)

nkm —~ numdrul deé elemente ale conexiunilor motoare,
= ‘ c ciunea K .
(nkm 0 pentru conexiun A(=2)

‘n - numdrul de elemente ale conexiunilor geometrice ce se de-
termini cwuna din relatiile (4.52), (4.66), (4.73), (4.77)
sau cu relatgia generald (4.82).
Cu'aceste preciziri relatia (4.104) devine @

\ 0= Ny, . (4.204)
Num#rul de.cuple cinematice ale unui mecanism sferic, se
.y - . . . ’
compune. din cuple cinematice ale conexiunilor motoare :
. . !

L}

o
n

L}

=

1}

=

®xn = ®Sim n (4.105)

3i cuplele cinematice aferente conexiunilor geometrice :

ck Coxg (44106)

determinate cu relatllle (4.53), (4.6%), (4.7%), (4.79) sau
cu relatia generals (4. 83), sau particularizind pe q=0 din
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relatlnle (4.56), (4.67), (4.74), {4.78) sau cu relaﬁiu'gene;
rald (4. 8‘), astfel fncit : -

s = Cop + Oy (4.107)

Inlocuind relatiile (4.103) + (4.107) in sistemul (4.102)
se obtine de fapt numirul de elemente gi cuple cinematice ale
conexiunilor geometrice @

{ nkg = 2N - n,

(4.108)
= 3 N

Cokg
Deci cunoscind numirul de elemente conduse, care In cazul
‘mecanismelor de orientare al robotilor industriali este :

n, =1+ 3, relagiile (4.108) depind direct de numirul de contu-
ruri independente deformabile.

\

Se impune observafia cid dacd numirul de elemente al consxiu-

nilor gedmetrice nkg 31 namirul de Quplé cinematice aferente:
5kg'ru satisfac relatiile (4.lo8), mecanismul respectiv are
grade de libertate de prisos L. id 5i/s2u legdturl pasive Lp.
Conblderlnd sistemul iormqt din elementele motoare, conduse
gi fix, gradele de mobilitate anulute cu ajutorul conexiunilor -
Mk, relatia (4 32) se compun din gr1du1e de mobilitate anulate
cu ajutorul conexiunilor motoare, Mkm’ de fapt gradele de nobi-
litate ale mecanismului motor @

p Mkm = —'Z:Lkm (4.109)

g*. in gragele de mobilitate anulate cu ajutorul conexiunilor
gecmetrice, ng: | )
. \ .
ng =~-§:Lkg \4.110}

unde gradele de libertate ale conexiunilor motoare Z L,
a2le conexiunilor geametrice i:Lk 5int trecute in tabelul 4.4..

Msocidérea relatiilor (4.109) si (4.110) cu relayia (4.44),
‘permite objinerea 3

: Loy = - (M, + Ny) , (4.111)
impunindu-sz totodatid egalitatea :
Mk = Mkm + ng (4.112)

Conform [K4], introducerea concxiunilor se poate face

_dups trei metode :
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a) Conexiunile se pot introduce direct intre elementele
motoare- (M), conduse (C) gi fix (F), in acest caz folosindu-se
numea i épnexiuni avind ¢

ZLk =-M <O (4.113)

obtinindu—se astfel»ﬁecanismul desmodrom avind gradul de mobili-

tate n
m

¥ = Z Py B (4.114)
‘ k=1
care impriha elementelor conduse migcarea propusi.

b) Conexiunile cu 23Lk £ 0 se pot introduce atit intte ele
mentele motoare (M), conduse (C) si fix (B) cit gi elementele al
tor conexiuni (K); In acest caz formarea mecanismelor se reali-
zeazii in etape.

In prima etaps se introduc intre elementele motoare, condu-
se si fix, cdnexiunile avind suma. gradelor de libertate :

“

- s:Lkl =+ N (4.115)
~astfel incit :=. !
! L +ZLk15 3 n, (4.116)
31 se obiine un mecanism inifial avino gradul de mobilitate :
n, , .
‘ My o= X p+ M +EL (4.117)
. k=1 L

In a doua etapid se introduc intre elementele mecanismului,
initial conexiuni avind :

L, = (=M +£L, ) (4.118)
2 1 -
obtinindn-se un mecanism desmodrom cu ‘
. n .
m . .
k=1

care imprim# elementului condus migcarea propuss.

¢) In cazul in care pe lingi conexiunile cu L, €0 iIntre
elementele motoare, conduse gi fix se introduc $i conexiuni
avind Lk>(), formarea mecanisnelor se face totlin etape.

In prima etaps, In sistemul format de elementele motoare,
conduse 3i fix se introduc conexiuni avind :

- Sl <+ M (4.120)
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‘Se formeazi mccanismul initial svind gradul de mobil itates:
T B .
M, = 2 p_+¥,+ZL (4.121)
1 k o kg
i k=1 .
Bl devine desnodrom daci elementelor conduse gi unor elemen-

te ale conexiunilor cu Lk>0 1i se comunicd din exterior Mk+ 2Ly

. 1
parametrii pozitionali independenti. Cei comunicati elementelor

conduse- trebuie si corespund? migc#rii pe care aceste elemente
,urrmcazii si le execute in cadrul mecanismului, iar cei comunicati
conexiunilor cu L\{) 0 poti fi arbitrari. Cum migc#rile relative
ale elementelor mecanismului desmodrom sint determinate, intre
aceste elemente se pot introduce conexiuni avind :

N L

o == O +~sz1) (4.122)

2

Cele trei metode de formare a mecanismelor cu ajutorul co-
nexiunilor [KA], utilizeazd conexiuni avind L, €0 gi L >0
(tabelul 4.6)

. Tabelul 4.6
Conexiuni utilizobilela sinteza structurala a meconismelor de £=3
Gi d i -]
- Tgei'%?'e L, <0 Lo L>0
conexiunil. '.'Lk coe- -2 O f+1]+2]." . +L|(~
A - - IKA(-2) Kaeol ==~ — -] —

\ . ..
8 e - o Feeafteco|Kewfeel — | — | —

c l’&(_c..) T Meeoffecffe@Reeofeen] T T e

Conform relatiilor (4.44) = (4,50) suma gsradelor de liberta-
.te 2le tuturor conexiunilor utilizabile este :
L= ;Ilkm+ ZLkg =n L+ 0, Lkg =

= 0y gyt Be (LKA+ Lig + L )

Ka

4,2.8. Conditia de sintezd structurald a necanismelor de
orientanss du migd&rl indevendente.

N N .
Mecanismele de orientare astfel Yormate pot avea unul suu

mai multe contururi indepencente deformabile. <umiirul lor se
’
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determini cu réla@ia generals :
T e 5

N=1-na+ 3= c. - (4.124)
i=4 ,
La atare orlce mecanism de or1entare se poate.,segmenta In
N submecanisme sau mecanisme partiale. '
Gradul, de mobilitate al unui mecanism segmentat in mecanis-
me partiale se determini cu relagia [PlE].
N
: M= 3 M, - 5L (4.,125)
=1
undeJ.IlIj este gradul de mobilitate al submecanismului afergnp
conturului j. i
iLl - suma gradelor de libertate ale legdturilor (cuple szu
lanturi cinematice ) dintre submecanisme gi care sint
comune contururilor wecing:

3(n-1) - ¢, - 28, (4.126)
Dacé suma gracelor de- Whertate ale legiturilor dintre sub-
mecanisme este. nuldi: ’ ‘
, E£L, =0 (4.127)

atunci mecanismul de orientare este cu migcidri independente.
In caz contrar : -
):L A 0 (4.128)

mecanismul de orientare este cu migeidri depbnoente.

Relatiei (4.127) i se asociazii citeva observagii care deo-
sebesc mecanismele de orientare cu nigcéiri independente de res-
tul mecanismelor de orientare :

! -‘numai unul din mecanismele paryiale are In componenta sa
elementul fix.. . ,

- In schema structurald aceste mecaniisme au o singursd la-
turs (element) comun, denumit element condus intermediar (nCI),
care joaci rol de element fix pentru elementul motor al mecanis-
mului par§1a1 urmitor, ceea ce in final conduCu la un mecanism
etajat.” ’

- structura optimi a unui mecunism de orientare cu migcdri
indenéndente, este un lang cinemnatic deschis.cu n, elemcnte mo-

toare, de fapt un mecanism etajat, cu un pSLuuo—element condus,
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'

acesbd fl*nd de fant ultimul element motor. In acest caz rela--
1 e (4 A44) primeste forma cea mai simpla :  °

L, =%¥L,_ =n_.L (4.129)
Kk km o km

deocarece

szg = nc‘Lkg =0 '~ (4.130)

A

t.2.9, Solutii structurale optimale de mecanisme.
. de orientare

Utilizarea metodei conexiunilor, cu precizérile ficute $n .
N 4.2.7§$i g 4;2.8, permite optimizares sintezei structurale ale
mecanismelor de orientare,

bunosc1ndu-se nunirul elementelor motoare (n ), numirul ele-
menteTQr conduse (n ) 31 elementul fix (nf—l) otructurd optimala
a unui mecanism de orlentare cu M grade de mobilitate se obyine
prin minimizarea numirului de grade ce libertate ale conexiuni-
lor geometrice (ZLkg)'

Conform acestui criteriu se objin mecanisme de orientare a-
vind iIn structﬁrﬁ un numir minim de clementpe 3i cuple cinenatice.

a)'Mecanisme de orientare cu n, = 0‘

‘Cel mai simplu mecanism de orientare cu n,= 0, cu M grade de
N B ‘ L ~
mobilitate este un mecanism etajat nvind :

no=H (q.131)

elemente motoare gi ‘ ,

o cg = n-1 (4.132)
cuple cinematice conducdtosre, cu :

| N=0 | (4.133)
centururi independente .deformabile, deoarece cste un lang cine-
matic deschis.

La'aceste mecanisme (fig.4.3) se introduc intre elementul

fix (P), elementule motoare (M i 1=1,2, 3ee.) cuole cinematice
crmducgtoare avind,contorm relatzllor (4.45) si (4.46) :

= L, = n by = - 2 n (4.134)

grede de mobilitate ale conexiunilor motoare, KA( -2) ¢i con-
form relagiilor (4.47) gi (4.48).

= Lk;z'z ne -Lkg =0 (4.13%)
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grude de libertate ale conexiunilor geometrice, astfel fncit re-
latia generald (4.44) devine

XL =-2n_x n =1,23.. (4.136)

(M)‘
(F)
N )
{M)
F)
]n,,..ti]

e

¢

o oI T CL
a g;ig{5 b, ngp» c, v

Fig. 4.3.Sinteza structurald a mecanismelor de orientare cu Np=1+3 n.=0

v

Intrucit suma gradelor de libertate ale legiturilor, satis-
- face conditia (4.127) mecanismele de orientare dinm figura 4.3
'sint cu misciri independente.
o) Meganisme de orientare cu n.>o0

'

Daci suma gradelor de libertate ale conexiunilor geometrice
" introduse intre elementele mnotoare (nm), conduse (nc) si fix
(-nf=l), este diferiti de zero

ZLkgz nchg = n, (LKA + LKB s LK(,) £ O (4.137)
Se pot obtine o infinitate de solutii structurale de mecanisme
de orientare, toate 1nsi avind la buzid an lang cinemaiic inchis,
cu :. N P :
N=1-n+ 2= ¢ . (4.124)
i=4
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gontururi indefendente deformabile si~fiind_compuse din N me-
canisie- partiale., Intre aceste mecanisme de orientare unele vor
fi cu ﬁ}gcari independente altele cu migciri dependentc, dupid
cum se respectd una din condiiile (4.,127) sau (4.128).
Jolugiile structuréle optimale ale mecanismelor de orienta-
re din aceasti categorie, se obtin utilizingd.ca gi conexiuni 8u0o=
metrice;‘elemente ale mgtricei conexiunilor ‘geometrice ng, re—
latia (4.100), care s congini g elemente gi kg cuple cinema-
tice de'clasa'a V-a, (cuplele cinematice de clasg a IV-a,conexi-
,uni'KA(;l), vor fi in;ocuite cu conexiuni KB(~1) printr-6 trans-
formare instantanee izocinetic#i) stabilite cu relatiile (4.108).

0 caracteristici comuni a tuturor solufiilor structurale o
cznstituie valoarea gradului de libertaté al conexiuni,or geome-
trice, relatiile (4.48) gi (4.50) gi tabelul 4.4,

Gradele de .1ibertate ale conexiunilor motoare se determing
tot cu felatia’(4.134).

In figura 4.4. se exemplificd principiul sintezei structu-
raleTa mecanismelor de orientare cu nc> 0 prin metoda conexiuhL—
lor.

In praotiéé industriglé mecanismele de orientare dain compo-.
‘nenga robotilér industriali au n = 1+ 391 n, = 1, de elementul
condus fiind solidarizat, dispozitivul de prehensiune.

bl. Mecanisme de orientare cu lisl, avind un element motor

(nm = 1) 9i un element condus (nC= 1y, necesitd introducerea
intre elementul motor, condus si fix‘(nf = 1), a unor conexiuni
. avind suma gradelor de libertate, conform relatiei (4.49):’
T - = -5 o
= Ly = 2nm 3n, b (4.138)
“onexiunea motoare introdusi intre elemehtul motor (M) gi

cel fix (®) - figura 4,5 - ¢

= Lym = bgm, = 20y = -2 (4.139)

~este o conexiune KA(-2).
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Fig. 4.4 Sintezo structurald @ meconismelor de crientore cy np=1+3 o n =1+3

Conexiunile geometrice introduse ITntre elementul motor,

condus (C), fix sau elemente ale altor conexiuni (K) 3i elemen-

tul fix vor avea gradul de libertate @

i
e L . =L _+1L g teeet L = ~-!n = =3 (éo1d0)
i kgi kgl koz kgi c

fiind compuse din conexiuni de tip ., B suu C.
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(kY T3
Q) , ¢)
Fig. 4.5 Sinteza structurald a mecanismelor de orientare cu Nt st =1

Schemele structurale din figura 4.6. s-an obtinut aplicind

in sinteza structurald solufiile matricei conexiuniloe geometri-
ce M, ,» relatia (4.100). Astfel elementul din coloana.l-linia §,

a gererat fig.4.6.a, elementul din coloana 2 - linia 7, a gere-

rat fig.4.6.b 3i ¢, iar elementul din coloana 3 - linia 6, a
generat fig.4.6. d - g.

A
77008
Ka, (l 2 ;:) KA— (-2)

Fio. 4.6 Scheme  structurole de mecanisme de orientare cu Ap=t s nc= 1

Paptul c# o solutie a relatiei (4.50), concretizati
intr-un elemen.t al matricei conexiunilor geometrice, generea-
z# ma: multe scheme structurale se datoreazs elementului (lor)
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u_u.compohenté éonnxiunii, care poate fi de diferite ranguri.
Astfel admitind cd in componenta coneclunllor de tip B gi C
eint. numai elemente’ binare, ternare uau quaternare (vezi tabe-
1ul 4.5),1n figura 4.6 s-au reprezentat toate schemele struciu-
rale posibile de mecanisme de orientare cu M = 1.

Figurile 4.6.% éi‘c au fost generate de conexiunea geometri-
cg KB' av;nd acelas grad de 11bertate LKB“ -1 (tabelul 4.6.nr.
crt.3 si 8).

Figurile 4.6 d + g. au fost generate de conexiunea geome-
trica “Kd, avind Iy = -1 (tabelul 4.6.nr.crt.34,22,83,90).

P

Calculul gradului de mobilitate al mecanismelor avind sche-
mele structurale prezentate in figura 4.6, s-a efectuat prin me-
toda "segmentdrii" mecanismului iIn “mecanisme partiale".(Tabe-
lul 4.7).

Calculul grcdubt de mobilitate prin metoda segmen%oru in_mecanisme partiale

a_mecanismelior %—onenfore cau M=A1

Tabelul 47.

ntururi indepe nre déformabile | Grad LEgSturi de meconisme partiok]Grad | Grod
3:::13:;? = cc{ - Pnndehe m_c mnob | 1-I TS e e
wir|cijaleat nfcd cgd M1 {niccs| MT|n|clcs] MI| ZM;infcfcsl Lg Infcfcs Le [ZLe| M
alzlal a2l sla 2] + [-]-]-[ - T-1-[-] =11 [-I-[-]1— -1— 1 <11
Iblalal-1alal-Tal 1+ V-1-]-1 = 1--1-1 -1+ |-[-l-1l—-l=l-1 =01 —11
lelalsiz]afal2]e] 2 13]4]e| 4 |-|-[-1~ {3 ]2|1]-] 2 |—|-[-] —}21}1
ai516]1({5]4[113| 2 |a{-l4] 1 {~|-|-| - {1 3 13]-2] 2 j=f=I=1 — ] 2} 1
felsi{7{3lal3lal2] 1 {322 ¢ I3[1]2] s | 3 j2{~-I4[ 1 f2]-[4] 1 |2 ] 1
1f1e(8[2]613]414 ] 1 jai{-laf 4 310141 4 3 f1o]=11] 1 {2]-]1] 1 2 |1
slelelelefal1(3]12 1al=la] 1 {&[513] 2 .| 5 [3[=|2] 2 I3l-]2] 2 | « |1

Piecare schemd structurald din figura 4.6. genercazd dife~
rite scheme cinematice de mecanisme de orientazre cu M=1.

Astfel schema structurals din finara 4.6.0, este comuni me-~
canismelor de orientare al robotului industrial ReMT-1 [CS]
[K13]., REMT-2/IPT [Cg],[KlG], gi a mecanismelor de orientare
avend la baza angrenajul conic [P9] sau angrenajul melcat [k1],
[s3]. -

Schema structurals din figura 4.6.c este spe.cificd meca-
nismului de orientare congepute pe keza unel transmisii pla-
netare [R3 fig.21]

La conceperea mecanismului de ori¢ntare al minirobotului
¢cu actidpare pneumatlcax[blo] [K3l], utilizarea ca element mo-
tor a unui cilindru pneumatic 31 ce element condus a unei came
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spatiale [R3 - fig.26 a si b] , 21 impus doud grade de li-
bertzte de prisos : TLg=2 (cuplele C gi P din fig.4.7).

¢ F,gl"7 Schema structuradld o mecanismului de
' orientore @ M.R.P - 125 [K341]

Intradevir apticind schemei structurale din figura 4.7.a,

cun =°% si Ceyg” #, relatiile (4.103) :

(4.141)

se constati cid numei dupd eliminarea gradelor de libertate de
orisos (fig.4.7.b) sistemul (4.141) este satisficut.

Transformata instantanee izocinet;gia.figurii 4.7.é con-
firmé justetea relatiilor (4.106) si a concluziilor reiegite
din analiza ei.

b.2. Mecanisme de orientare cu #=2, cu dou3 elemente mo-

toare (nm = 2) gi un element condus (nc= 1). Ble necesiti in-
troducerea, intre elementele motoare, condus si.fix (nf =1)
z unor conexiuni avind suma gradelor de libertate conform re-
latiei {4.49):

=i, = -2.n, - 3.n, = -7 (4.142)

Conexiunile motoare introcuse Intre clementele motoare
(¥y) si (Ez) gi cel fix (P) - figuru 4.8 :

B

: = = - 21 = - .
1ot Lypi = Dkm1 * Tke2 .= -4 (4.143)

~ndicid dous conexiuri KA(—Z)-
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(c)

(F) <y €3] d)
+ Fig. 4.8, Sinteza structurls o mecanismelor de orientare
U MR =2 s ne=1

Conexiunile geomgtrice introduse intre elementele motoare,
cordus (C) 9i fix sau elementele unor conexiuni (K) 31 cel fix,
‘vor avea gradul de libeftate, dat de relatia (4.140), fiind com-
L...2’ din conexiuni de tip A,B sau C.

Schemele structurale prezentate in fig.4.9 s-au obtinut uti-
lizfnd metodele de sintezd structurali prezentate in y 4.2.5 3i
§ 4.2.5. | ,

Astfel fOlOalnd n.imai cormexiuni avind Lk < 0, s-au obginut
schenele structuralp din figura 4.9.a + hy js m; ny; 03 t, restul
obtinindu~se 31 pria utilizaréa de conexiuni cu Lk> 0.

", Ca si In cazul anterior tratat -2 utilizat conexiunile din

tabelul 4.%.

Calculul gradului de mobilitatc ale mecuanismelor avind sche-
ma structurald prezentatd In figura 7.9, efectuzti prin metoda

"segmentdrii” in mecanisme pargiale ecte prezertats in tabelul 4.8,
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Katoy Kae Kot Kaea

Kacn  Ka
ry s, . DACD) A (-2)

. t
Fig.4.9, Scheme .Slfruciurq\e‘ de meconisme de orientare cy nm='2 $ ne=1

schemele structurale din figura 4.9. sint zle unor mecanisme
de orientare elaborate In cadrul activitdt{ii de cercetare con-
tractuala 3i unele dintre ele stau la baza analizei mecunismelor
de crientare din literatura de speciglitate.

Astfel mecanismul de orientare z«1 robotului industrial MEFO-6
[P1o] are schema structurala din fiz.4.9.a.

La Intocmirea schemei cinematice a mecanismului de orientare
# minirobotului ca actionare electrici’[Clo],[X?S],[H}—fix.jo]
s-a cb{inut schema structurals din igura 4.9.c.

Mecanismul de orientare din [Pll] are schema structurul#
di . Jigure 4.9.4d. '

obotul industrial RMr-2s [¢1°],[k37], [K4o] [R3-fig.31],
are un mecanism de orientare a cire: schemi structuralid este pre-

'

zentatd Iin figura 4.9.1.

Schema structurald din figura <.9.1 vermite elaoorarex uaei
solutii constructive compact% (R3 - Tig.54).

schemele structurale din fig.4.3.m,s si t 131 au corespoaden-
tul in schemele cinematice din [R}—Ti£.57,27 gi 33].

‘' ]
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Schema structurals din figura +4.9.n este comund la cinci
mecarxisme de orientare a ciror schemi cinematici este prezen-
tatd .in [P11]. "

Wecanismul de orientare al robotului Unimate 2000 [C1]
are schema structurals din figura 4.9.0.

Robotul industriallﬁ.I.V.-l [K}E],'a cirei. échemé ¢ inema-
ticd este prezentat in [R3 - fig;ﬁﬁ],_are schema structaralid
din figure 4.9.p.

Conceperea 3i proiectarea unui robot hidrsulic itH - 2kN.
[Clo] [K29] [R%—fip 32] a necesitat cchiparea cu un mecanism
oe orientare, a ciir2i schemd structurali este nrezentati in
xngura 4.9.r. 1

Solutia constractivi prezentati in [A19] are schema struc-
turals din figura 4.1o.a. Analiza structurals (E:L = =2 £ =3)
evidengiaza existenga unui grad cde iLibertate de pr1003° Lia=l’
cupla G [R} f1g.47].

t

Calculul gradului de mobilitate prin meloda segmentdrii 1n Tobelul 4.8,

mecanisme parfick o meconismelor de orientare cu M=2

1| Me: N~ contururi independente deformabile Crad
$ %ﬁgﬁfi? 1 i . 111 v v VI mob|
Enqq:nu%mnggmmggmwmwmwnq%mnngZM
ajafalr 3lal 3l 2 [-[-{=- === = |-|=-|-]l —i-{-1=1=1=1-1-1—]12
o5ls{-|5]s]=[5]2 |-|-I-1= [={=[-1=1-1-[-1=1-]-l=-1={=1-]-{ =12
clslel2 el 3 2 B2l === - == = = = = =3
dglslel2al3l1]2l 1 e [3f 2 -[-{-l=1-1-]-l = l-l=i-l—=1={-1-]—13
elel7[1le]al1(3] 2 [5l=I5| 2 [=[-|-[=|-l=I=I={-]-1-1=]-1-]-] -] 4
Flel7{1l65]=15] 2 {312 v ]=I=l=]=1-]-1-[==j=1-1=]-1-1-1—-1]3
917 -181s]=[5] 2 |s]-I5l2 |-1-I-I =1-|-I=|=l=-|=]=1=)-1-1-1—] 4
hi{c|8l3({s]al113]2 {3212 1341214 |-|~ — -l =1-1-1-1—-15
ilelg{3lstal1i3] 2 {3[al2l 1 |3]11{2{1 |-|-i-{—=-l-|-|—|-|-i-]—] 4
Al7iel2lz sl={sl2 [al1[2[ 1 [311(2] 3 |-|-|=-{—{-l=1-1==]-I-]—] 4
wi7lolalelal1 (3t 2 {a1a]2l 1 {30120 1 3(4{2] 4 |=|-{~{=t-i-|-]—15
L[7lolalefalala]2 {3{at2]l o {3lti20 1 13112 4 {—{—|={~ |=i1-1~-1-15
mi7lolalelal 1211 {3]1{2] s 14]4({3]12 {31123 |-{—-l-1—-]=[={~-§ S
niglrls[7lal13]2 13]4]2] 1 {3]1]2]1 j4,2 203 131112{11-1-|-]—18
olal2]s17{a 31 4 13]1]21 ¢ |3[1]2] 1 Ja[1]3]2 |3l4(2]4]-]-]-1-19

glals(7 a3l « [+t [&]1]3}2 3,112} 4 §3/112/1 }-]-]-1—-] 6
rlale{s[713(1(2{1 [3]4 (2] {4[1]3]2 |3}1 211 3111214 |-|-I-|—-] 6
sloliale(8l4 (3114 (31121 {3|1]2] 1 [3[1]2] 1 Ja/1]3]2]3]1]2]1 | 10
{ohalelelalr (21 B[ a2 ¢ (a[1]3[2 [3[1]2] ' [3]*1]2] Y |3['[2[1] 7
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Solidarizarea elementului (£) cu elementul (3), conduce
le "schema structurals optimi (fig.4.9.c.). Transformata instan-
tanee 'izocinetics confirmd relatiile (4.108) (nkg =4 £ 33
Copg = 7 # 6).

\

Fig. 4.10. Schema s’rrucfurcﬁ o mecanismelor de orientare din [A 1'2]$~[v9]

in cazul mecamismului de orientare ce echipeaz# robotul
IRb-é;ASEA [Vé_],[\/lo] se evidentiazi doud legaturi pasive @
TL = -2, elementul 3 cu cuplele C g1 D gi elementul B cu cu-
plele K i L [R3—fig.56]. Prezeng{a lor conduce la o ferm,M=0
(fig.4:.10.b). Intrucft atit sistemul (4.108) nu este satisfi-

5, cit gi relagia (4.50): XLkg= -f # -3, ce impune reconsi-

derarea schemei structurale prin eliminarea legidturilor pasive,
obyinindu-se astfel un mecanism desmodrom cu ¥=2, avind de da-
ta aceasta ‘ZLkg-—- -3 (fig.4.1lo.c).

Mecanismul de orientare din [Kl] , este un mecanism de
orientare cu migcidri independente.

Koa ot Intradevar din schema struc-—
. Ka2y =1 (M2} =9 =

RIE turals (fig.4.11), rezulti dcui
N
Kaco ® contururi independente deformabi-
ALY . "
s{(’ ——X)F le :
‘\m " z
o GRS R Ci- n+l = 6-5+1 = 2
/'; gi este compus cin doud mecanis-
ACT R \6 B0 . e partiale avind gradul de moti-
Ka2) © litate: M =il ;=1 3i gracul de li-
Fig.b‘“-sf-he“"‘os:g‘;:;ﬂ:?b bertute al legiiturilor dintre ele
a mecont .
' orientore din T K47] fiind nul: £L,=C,conform relagiei

BUPT



-85-

b,3. Mecanisme de orientare cu il=3, au trei elemente motoare

(nm'*n»--a.) $i un element condus (nc = 1j. Ble necesiti introduce-
--w Intre elementele motoare, condus gi fix (ne= 1) & unor cone-
xiuni avind suma. gradelor de libertate conform relatiei (4.49):

T, = -2n, -3a, = -9 ' (4.144)

() : ()

(F)

Q.

Fig. 442 Sinteza structurald a meconismelor de orienfare
cu nm‘3 Si nc=1,

Conexiunile motoare introduse intre elem:atele motoare
(M;,i=1,2,3)gi elementul fix (F) -figura 4.12:

n

Tobelul 49 m L L L .
Calculul gradului de mobilitate prin metodo Z— km i Pieme T P km2 e 3T
segmentdrii In mecanisme porticle, o meca- i=1  _ —2n_=-6 (4.14%)
nismelor de orientore cu M=3 o
sint trei conexiuni KA(-2)

"‘Z-Mem'.ﬁ’m Nr cort- quge .G'QddeGrOd.‘.je Conex:unile geometrice

&} onglizat_{independ{mobilit. Jliberiaie] mobilit. " < 5

&, lcdesl W IMj | =Ly M introcuse intre elementele
alé|7]2|5] 2 4 A 3 motoare,conduse (Z) asi fix
: ; 193 gg :; 13 g g san elementele unor cone-
aln7[7o] 7 | 18 15 3 xiuni (K) sgi cel fix vor
eldi|4i7) . 4 7 4 3 avea gradul de libertate

; 21‘13 Ls’ ; _ ‘5' 12 3 g conform relatiei (4.140),

h 005,619 5 n 8 3 fiind compuse din conexiuni
Liohs{e|e 6 12 9 3 de tip A,3 sau C.

J|.l27{te)is] 12 9 16 3 Schemele atructurale sre—
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obtinut utilizind conexiunile din tabelul 4.%.
~Caleculul gradvluil de mobilitate ale mecasismelor uvind sche-

mele structurale prezentate in r{guru 4,13, s-a efectuct prin
metoda “segmentdrii'in "mecanisme >nr§iule“,rezuitathle fiind
trecute $n tabelul 4.9.

Schema structuralﬁ din figura 4.” 3.4 este a mecunismului ve
orientare din [El]. .

schemele structurale din figurile 4.13.c,d 3i e sint ale
meranismeleor de orientare din [K31], [Pg].

Kac2)
=

(@ -

o e

Kaczy Yo

h. Ko  Kacea
9, ) A2y L) A-2)
Fig. 413 3cheme struclurale de meconisme de orieniare w M3 s Ne=t
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In'[V9] se prezintd un mecanism de orientare a cdrui sche-
mg Etructurals este figura 4.13.b.

Contractul de cercetare gtiinyifica [07] a neceaitat ela-
borarea documentatiei de execufie pentru mecanismele de orien-
tare [33 - fig.60] _Qi,é unui studiu deivariante, rezultind
schemele structurale din figura 4.13.g 9i 4.13.f. -

In.figura 4.13.h se prezintid schema structurald s meca-
nismului de orientare din [02] , lar in figura 4.13 i schema
structuralsd a mecanismului de orientare din [R17].

Se impune mentionarea c# toate mecanismele de-orientare
prezentaté in literafura de specialitate au confirmat princi-
piile sintezei structurale rrezentate In § 4.2.7 - § 4.2.9.
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CAPITOLUL &

..
————

CONSIDERATII CU PRIVIRE LA ANALIZA SI SINTEZ]

DIMENSTONALA A MECANISMELOR DE ORIENTARE.

Sinteza dimensionald a mecanismelor de orientare urmiregte
determinarea unghiului de servici gi/sau cursele unghiulare ale
elementelor euplelor cinematice [K14].

Mecanismul -de orientare, ca i parte componentsd a dispozi-
tivului de ghidare al unui robot industrial are functia de a
modifica orientarea obiectului manipulat.

Orientarea obiectului manipulat se studiazi prin interme-
diul dreptei caracteristice (8) si ¢ dreotei auxiliare (J'),

’ figura ©.1, concuren-
(8) te in punctul csracte-
ristic M.

Ca dreaptd caracte-
ristica- (§) se alege .
dreapta ce unegte pun- °
ctele ¥ si T, iar ca
dreaptd auxiliara (d')
dreapta perpendiculara

Fig.5.4. Alegerea punctului coracteristic, pe dreapta caructeris-
Q dreptei caracteristice si quxiliore

tica in T, ce trece gi
printr~dn punct de con-
tact al obiectului nanipulat cu bacurile dispozitivului de pre-
hensiune, F (finger point). Punctul caracteristic M poate fi
ales ¢

a) un punct apartinind obiectuluai manipulat : M=T (tool
noint) [04],[05], caz in care forma spatiului de lucru depinde
de ' ‘rme obiectului manipulat.

' b) un punct i afara obiectulu: aunipulat, dar legat de
uceasta, de reguld chiar punctul ae intersectie al axelor cuple-
lor cinematice, fn cazul mecanismului sferic de orientare :

B o= VW ("wirst pointﬁ)_[CS]. In acest caz forma spatgivlui de
lucru nu mai este dependentd de forma obiectului manipulat.

. sagiul de lucru definit in [K14] ca spagiul descris de
"fi&e‘éﬂru??n_‘ﬁ,_‘.—.ﬁ‘
i Timiy aiwa :
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Mecanismul generator de traiectoric, ce confine multimea pozi-
tiilor pe care le poate ocupa punctul caracteristic. In aceastid
accepyiune studiul spagiului de lucru a fHicut obiectul multor
lucrari de specialitate [86], [D18], [3],[82], [P1], [R1],[R9],
[s1}, [wa] . :

Mecanismul de orientare al robokilor industriali poate fi
cu-unu + trei grade de mobilitate, dependent de numirul cuple-
lor cinematice conducitoare.

Studiul numdrului maxim de variante constructive de meca-
nisme de orientare a fost znalizat in,[D?],[HZ],[R3].

Fig.52 Alegerea pumctului caracteristic, a dreptei coracteristice si
auxiliore la operatia de sudare W puncte

Concluziile desprinse din lucririle zmintite evidenfiazi
ca gi caz general al mecanismului de orientare, mecanismul spa-
tial cu patru elemente gi trei cujle cinematice avind axele
ortogonale gi Incracigate in spaiul, denumit mecanism cvasi-
Sferic [32],{R3], mecanismul sferic constituindu-se In caz
particular.

Alegerea punctului caracteritiic este dependent gi ce pro-
cesul tehnologic servit [04]. Astfel 1In cazul sudirii in puacte
fig.s'g)’punctul caracteristic s alese "n puactul de inter-
sectie dintre axa unui electrod s suprafata de contect a aces-

tuia, iar dreapta caracteristici, «axa electrodului.
fn cazul sudirii cu nre, punctul caracteristic se alege in

punciul . . . .-
e intersectie al axel pistolului ce sudore cu axa rostului de
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directio cusSturii (6' ) (")
T=M T=M
(2)

Fig 5.3, A'Eger.eo punciului coracteristic siQ
dreptei -caracteristice si Quxiliore
. lo operotia de sudare cu arc

(8

Fig. 5.4 Alegerea punctuli carocterstic

, @ dreptei caracteristice
S a dreptei ouxitiare la opergtic de vopsire

sudare, iar dreapta ca-
racteristica (9 ), axs
nistolului de sudare.
Dreapta auxiliari (&')

se 2lege oe directie

'sau tangentid) la direc—

tia cusiturii (fig.%.3)
in cazul operafiei de
vopsire, curadtire sau me-
talizare, punc.ul carac-
teristic se alege in
ounctul de intersectie
al axei pistolului de
vopsit cu suprafage fron-
uld 1 oauzel, lur ca
dreapts caracteristici
() insiiai axa sistolu-
lui, core va fi normaléd
la suorafaga de vopsit,

(Searn ©04)

.=
(o2}
g
AN
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[ . . . - . . .
-+l. Analiza pozitionald a mecanismului de orientare.

Parametrii de pozigie
2i rigidului (ﬁk) sint
aceeasi cu parametrii ca-
re fixeazd pozigfia repe-
rului mobil 0k Xy Yk 2,
notat cu Rk' in raport
cu reperul cartezian-oj
X Y; Z i notat cu R..

J J
Pentru studiul migeci-

w 2 j T - .
E' rii absolute a rigidului
4 (3,) se consideré un punct
. J. . s s
Fig.55 Miscarea absolutd o rigidului Pe (ok) a cdrui pozitie

in raport cu originile

0., resnectiv Ok’ este
cati de vectori T . 4= {x. v, z.}'p resoectiv T (k)zk« Y. 2.} T
k SR B L

localizafi in reperele Rj respectiv Rk (fig.®.5); vectorul

- (3 _ T .. _ P o
rjk = {xjk‘yjk zjk} fiind vectorul de pozitie al originii
mobile 0k in raport cu originea fiwd Oj' inregistrat in reperul
Rj: .

= () _=(D 7 (k) .
rk = rjk + gjk k ()01)

unde Ejk este matricea pitratd atasati bazei ortonormate a re-
rerului mobil Rk :

1B B B, .
. - 11 12 13
. oot o (k)] - )
Bik = [?1 182 1 83 =By Bap By (5.2)
By Boy By

elementele matricei Bjk reprezentind cosinusurile directoare
ale suportului versorilor ng) (i =1,2,3). Notind cu<xi,(3i,
L unghiurile pe care le face axa 0x., 0y, 9i ozk(i?'f?ﬁié—(k)
repe-alui 0.x yjzj.expresiile versorilor bazei ( 31 ey T ),
in baza (2(1z()2()) sint :

(e1 e,tley ) sin

cos X, |, By
Egk) = {cos ﬁi =1Bsy (1=1,2,3) (543)
cos -El B“L
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Dacii atagdm vectoralor F (i) 9i F( ) cvadrivectori ¢

§T>_l(c:i) - {"j yyz51) = frlie 1} -

§£k)-’ (e ¥z 1} = {F ék)‘ i 1}

91 considerim matricea D, definiti 1in [GS], prin :

Bii PBro By %y

B,, B,, By, ¥ B, 173
D = 21 722 T23 ik | _ | =ik ik _ (%.%)
—J _ 1

B Uiz Byz 2z R

o 0o 0 1

- Fig.5.6. Miscarea compusd a solidului rigid

In studiul migca}i compuse a solidului rigid s-au conside-~
rat : sistemul de referinti fix Oixiyizi,
de referint#i mobil,  independent de solidul (SK), legat de un alt
solid (Sj)' ojxjy.z., notat cu Rj 51 sistemul de referintd mobil
lega* invariabil de solidul (Sk),okxkykzk, notzt cu R . .

Se obtine estfel migcarea relativi a solidului (Sk) $n ra-

notat cu Ri' sistemul

port cu reperul Rj’ migcarea absolutd In raport cu reperul R]

31 miggarea de transport, Impreun# ¢ reperul Hj’ in ravort cu
reperul R,.(fig.5.6). Pentru studiul migcArii compuse a solicu-
lui rigid se studiazd pozitia punctilui P€ (5,), a cérui vector
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de pozitie iIn raport cu Rj este ‘exgrimat cu relatia (£ .1), iar

vectorul de pozitie Tn raport cu r=nerul R;, cu o relatie. si-
milars..

(1) _ < (1) (3)
= ) + B. I (‘—-07)
Tk r ij =ij f'k
Inlocuind relatia (‘5,1) in relatia (%.7) se obtine ¢
FDoz g (2 700
k 1j . Jk k (5.8)
= = (1) =3, = (k)
Din figura ©.6 rezultd si urmitoarele relatii :
(1) _ (1) =(k) 3
" ik T :
'E(i)=?(i)+ Bi: T (3 (%.10)
ik ij  "H O k
din compuneresz cirora rezults :
(1)_ <(1) -, 5. =) ‘
= =T+ B,. T + B T £.11)
v ij T1 7k =ik * X

Compararea relagiilor (5.8) gi (£.11) eVidem;,i;;zi egalitatea :

. . F
Bix = Bij + Bjy (5.12)
Utilizind cvacrivectorul § = {F T } 1} relatia vectoriala

dintre origzinile reperelor atagate ceclor irei solide :

FHarD, g, w0 : £.13)
ik ij : jk
primegte forma : )
o (1) a(i) .
= D, . (5.14)
?ik =1J ?jk
unde U
- 1 .
L. — (i
E]_J : r E..]) .
D, = |-l M £.15)
= -
J OT ! 1

. 1
Parametri de pozigie ai rererului RJ. in ;aport cu elementul
fix (50) se determind cu relatie @
- (0) = (1) = () _
=Dy; §. = ot 2559 50 (£.16)

ok ik
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de unde rezulti relatia 1terat1vé :
) Dy = Doje Dy A (5.17)

) Matricea Bij din reletia (5.1%) contine parametri care de-
finesc pozifia gi orientarea reperului Rj in raport cu reperul
Ri’ prin vectorul de pozitie "(%), al originii OJ, corespun-
~.v0or translatiei gi matricea de rotatie By ij°

Intrucit migcarea de translafies se caractasrizeazi prin p#s-
trérea axelor triedrului mobil, fn tot decursul m1gcér= ) para-

lele cu-axele triedrului fix :

1 00
=lo 1 o =&, , (+.18)
o o 1] -

relatia’ (5.1) .ia forma particulars :

() _ () g0 (£.19)
k Jk  k
iar matricea 2 corespunzitoare migcirii de translagie :
) .
‘ BTy
- D. = IR L - ,.20)
=t -1 [
0 [ §

In migcarea de rotatxe, cind originile O 31 ale celor

k
dous repere RJ gi Rk’ 001n01d adic: @

(3 _ = (k)

-r-(3)=o - B (5.21)
ik " J K
se schimbi namai cosinusurile directoare, deci m2tricea D ia
forma : ; —
B. 0o . -
—Jk ] P
Dp= |==5--- (¢.22)
ot | 1

Cu relagia (°.20) gi (5.22) se zoate exprima matricea D
ca un produs al matricei d= t§an~1a§1e g1 de rotagie ¢
- =43 !
F

Do=| =7— - = - - -5 - (*.23;
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5.1.1. Aplicarea teoremei 1ui suler la analiza pomiyio-

nald a mecanismelor de orientare.

a) Rotatia 4n jurul unei axe (__é) cu un unghi ol .

Conform teoremei lui Buler, peatru un solid rigid avind un
punct fix O, se poate g3isi o axi, care trece zrin acest punct,
astfel incit trecerea de la o pozifie initiali oarecare intr-o
pozitie finald oarecare, si se facd printr-o rctagie In jurul
acestei axc (A - fig.5.7). Printr-o rotatie finita in jurul

: punctului 0, vectorul OA=F
[ T T o = .
se traasforma in T%, anbii
vectori fiind situati pe un
con circular drept cu vir-
21 in 0. ’
Considerind vectorul 'ﬁl H
U= <4,f > =uF £.24)
31 vectorul u
2
u,= < 1,U, > =u.ug=u af und
verserului U = [uxu’uz}

X se asociazd operatorul
Fig.5.7. Versorul drepiei (4)

matriceal ¢

C -u,
Tl = u, 0 -ux (5.26)
unde : -ay uy C
2 2 2 T
» ux+uy+uz=1 (5 27)
rezulti: -
"= F 4+(1-cosx) '1'12+ sin & 1'1'1 =
=T ...(]_..cosu) a UT + sino Al:l-r. = £.28)

~ ~N . ~ -
.[E 4+ (l-cos™X) u u + s:.nO(.u]i‘
23t I
Transformarea vectorului F In F©  exprimati cu ajutorul

matricei de rotagie B

T". BT ¢ .29)

P 4

conduce prin relagie (£.28}, la egaiitatea :

B = 33 + { 1l-cos &) T o+ vino (¢ 430)
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2
u (1-cosat) + coso uyux(l-cosoc)-uzsxnrx
B =" uxuy(l—coad)+ u, sind uf;(l-coso(),u cosc
) - uxuz(l-cosoc)- uy;sino( u.yuz(l—cosoc)-ruxsinot

uzux(l—cosoc) +u, sine

uzuy(l—coso() - u,_ sina (5631)
ug (1-cos) + coso( -

Pr;n particularizarea relatiei 5;31) se obtin matricile
de transformare corespunzitoare unei rotafit fn jurul uneia ‘din
axele sistemului de referinti Oxysz. '

Astfel matricea de rotagie In jurul axei Ox se objinec pen-
tru qleg uy=uz= oz - 1

. 1 0 0
E(x) =] 0 cosex .~pinee (%.32)
L0 sino« cose&

cea in jurul axei Oy’ pentru uy=l; u,= u =0 :

x Z
cos X G sinec
) 8 Lo 1 o | (5433)
L-sinot 0 cos™
8i In jurul axei Oz' pentru uz.—.l; ux‘ = uy =0
cos O ~sino 0
.B(Z) =] sinx  cose 0 . (5.34)
0 0 1 .
L

Pentra calculul valorii inghiului de rotatle o si a com-
. r
ponentelor versorului u = {ux a, uﬁ] T se admite matrices de
rotatie [Rlo] :

n, Sy ay
= | % °s (£.38)
Ay Oz a2
unde a = {ax ay 37,}"1‘ este versorul vectorului de apropiere,
o {bx oy 93} T este versorul ‘vectorului de orientare,
T = {nx ny nz} defixléste o baz# ortonormatd (fig.t.8)

A= oxa (.36)
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intruc? e ii ig sint i j 471
it versorii & 32 & sint leg i de acecwsy orirsine 1 oer-

- ddeculari Intre ei rezulta ag

8.8 = a. @ = S, = ;
© 1 a, a = 1 &. @ =0 (5.37)

)
Fig.5.8 Sistemul de referinta atosol dispaztivului de prerensiune

Din egalarea relatiilor (&.1L) g9i (¢,3%) =

urmele celor douid matrici conduc l: ecgulitatea =

. nx* e'y._L az = 1 4 2 (XX 4 (‘ 059)
de unde @
cos of = % (nx+ 0y+ a, - 1) (* «d0)

Operind in relagia (©.38) sciderea termenilor simetrici

fatd de diagonala principali, se ok~ ine =

g, - a, = I?ux sinoc

a, - nz = .’Z‘uy sin o (* .41)

- = 2u 3in S
n, = Oy Yy
res»nectiv
2 2 < - )
(orz- ay) + (ax— nz) + (ny— 6,7 = 4 sinx £.42)

de unde 3
+ 1 T e
. .t - -n n -
sin o¢ = ] ( O’Z Fly} + 8-:, w! * ( 1),' GX
solugia pozitivd coresrund2 un ki ue rotuyie ece0;8(°]

valoare: su fiind anic deit (L7 de @ BUPT
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- \j(ﬁ a) + (a -n) + (ny ex)z

tg q" ——gee —-—~ - 5 . 44)

nx+3'y+ﬂ.z-l

valoarea unghiului o fiind :
oC pentru cos & > o
K ={M+ot, pentru cos < < o (5.45)
T/2 ,  pentru cos o€ =0
o , pentru cos oC = 1
Solutia negativd, sin & <0, corespunzitoare unghiului o€ €
6[1800; 3600] » conduce la urmitoarele valori ule unghiului o :

2N+, pentru cos o¢ > 0
o ={ M+, pentru cosox < 0 (€ .46)
-2 , pentru cose(= N

Bgalind termenii de pe diagonala principald se obgine :

- cos
+ | Px o

U, = = |—— —
x 1l - cosC
o o |9y %0 (5.47)
Yy
\ 1l - coso
" s a; - cos<X
/ z \ 1 - cosX

Semnul componentelor ux,uy gi u_, fiind dat de membrul
sting al relatiilor (£.41) gi al fanctiei sinus.

Pentru o precizie mai buni iIn [Rlo],[DZ] se recomendi deters
minarea componentei, versorului W, celei mai mari In valoare
absoluti, celelalte dousd determinindu-se in functie de acesta.

Adunind termenii simetrici fatii de diagonale principalé:

= 2 —20e X
Do+ Oy u,u, (1-20e )
= -208 B,
’ o+ 8y = 2 u (l-no0s ) £, 48)
n+a = 2 u,u (l-cosoc)

dacii uy este Tn veloare absolutd mai more @

n 4+ O n + d
u = y x 1 = z hd 5-4())

Z .
y oy (1-cosk) U (l-coso
l.,ux : X

daci u este in valoare absolutid a.. mnre :
Yy ,
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o, + 8
Sy = y X u = —z X (%ol 0)
. 2-.uy(1-cosd.) "y (1-cos )
dacs uy ¢8te in veloare absolutd mai mare
n + a &, + 2 ;
w, o= —2 X u o= ¥ ' (5.51)
2u y 2u
z(l-cosX) z(1l-cos o)

Utilizind solugiile aferente unganiurilor lui Buler, matri-
cile de rotatie finitd iIn jurul axelor Oz,’ 0x1-3i ozh (fig.%2.9),
se obyin prin particularizarea reluatiilor gencrale (5.32):(%5.34)
gi anume ¢ » ' ) .

cosY -sinwy O
a(z)_-:_'qi_= siny cosy 0

0 0 1
1 0 0 ¢
Ekx)= 6 =10 cos © -oin@
\0 s5in@ cos9
cos® -sing 0
4
_’}\Z)= *_-_P_ =lsin® cosY 0
0 V) 1
= . . E.Cr
. ‘;’1. X . B . ¥ 9 L__P (£.52)
Fig.5.9. Unghiurile lui EULER respectivs

cos¥ cos®-sinWcos @ sin&P}—co::s‘{!sin?—sinﬂvcosecostp: sinysing
sinYcos®+cosWcos 0 sin® j-cos¥YsinP+cosycosGcosyhcosycose
: cos ©

£.53)
. Matricea de rotatie B se poate determina zi cu ajutorul
parametrilor 1lui buler, gq; (i=1,2, 3,4)

5in® sin® ! 5in® cos¢

- T = i o of X
q = {ql q2 q3} = 11 S1in ? H (‘,4':(;05.2 (5.54)
Bechivalentd trigorometrics® a relatiei (f.30):
—a ~ e X Lol ~ .
B = §3+ 2sin °,'_§ U u + 2sin B 208 50 (5.5%)
conduce la matricea B exprimati cu jutorul parumetrilor 1lui
Bulers
~N ~ ~
5 2 Q £.5
B = _j__.3 + 2 qq+ q, A ( 6
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unde pentru matricea antisimetrici, atagat® vectorului T :

1° 93 Ay
q = q} 0 —ql (£o57)
se obgine: )
2 2
2(ql"' q4)"1 2(Q;Q2' (?13(14.) 2(q1q3+ Q2Q4)
" = [2(aga+ a39,) 2(q3 + ap) - 1 2(ng3-2qlq4) (5.58)
2.(qlq$" QQQ4) 2(q2q3+ Q1Q4) 2(Q§)+ Q4) -1

Elementele matricei B se determind cu ajutorul relagii-
Tor (5.40),(5.43),(5.47) seu (£.49) = (5.51).
e Unghiurile lui Bryant
I [68] ,evidentiate in fi-
gura £.lo, reorezinté
‘tot trei rotagii finite.
In literatura de spe-

EY'" cialitate poartid denu-
miri diferite : unghiu-
)41 ri cardanice [DZ]; roll
(T) - pitch-(3)-yaw
(o¢) [Rlo] , Pronatie -
supinatie (o¢ )-flexie-

Xaxy N extensie ([3)-adductie-

» ;
. X. - ek
Fig.510.Unghiurile lui BRYANT abaucgie (F) [K14).
Matricile de rotagie

-

finitd se obtin :
- printr-o rotatiz finita, cu unghaul &, in jurul axei 0xq,
din relatia (f.32)

1 0 0
o= |0 cosk  —sinec (£.59)
0 sina conX

- printr-o rotatiz finitx, cu uaghiul P » In jural axei Cyqr
din relatia (%.33):

cosp 0 £infd

0 1 0 (5.€0)

-sin(! .0 cas(d

B =

- i - otatiz finita, cu unghiul ¥ , in jaral axei Oz ,
- printr-o r & 1
din relatia (©.34) :
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cos T -sin¥® O
T = |sin¥ cos¥ C | (£e.51)
0 . 0 1
In mod simllar matricea de transformare B rezultd din pro-
aw3ul celor trei vnatric1 ale rotati:lor finite =

3=xp X (5.62)
respectiv
| cosfp cosT | - cosp einT | sinp
B'= cos® sin¥ +sind sinf> cosT 'coso(cosa'-su)cx sln[bsnx'ﬁ-..lm
sind& sin '6'- cosocsnxP cos‘6'| sincosy +cosatsr1{3 =1n‘G|cos¢cos
£.63)

5.1.2, Utilizarea coordonatelor omogene la analiza

pozigionald a mecanism:lor ae orientare.

Matricea 4x4, ]-)ij din rela?ia e ,1ty) »

Bi; ':Fﬁ)
3 [
by = |- - (£ .a15)
o ) 1

congine 'pa*‘a.m‘etrii care definesc pozitia gi orientarea reperului
'RJ fn raport cu reperul R. ir prin vectorul de pozitie T (1'3 al
originii O, respcectiv matrlcea de rotatie 3 . exprimebild prin
una din relatiile (5.32) (5.234); (5.83); (z.-B) (5.63).

Inversa matrici Eij este ¢

| 7 1) .
ot . _E_iii- LBy Tay (5.64)
=ij _7 ’ .
0 ]

Pozitia gi orientarea reperului final, legat de obiectul
manipulat, este definit#, conform relatiilor (£.35) 3i (£.28)
9i & figurii 5.8 tot de o matrice de tip D :

R : D x Ix “%x Py
. ' -] = n i £.6%
Bon = :T- v y Gy y Py (£.65)
0 : 1

o 0- O 1
unde vectorul P = {i’x Py v, ] T este vectorul de pozitie al
obiectului manipulat fn raport cu sistemul de referint# fix,
log:zlizind de fapt originea reoerului atagat obiectului

maripulat, in reperul Ro.
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Cvadrlvectorul Q {“ T . 1} atagat vectorului p , poar-
ti denumirea de vectorul coordonateJor oacgene, iar matricea 0
este o fransformare omogens [DZ],[ﬁ.o].

Matricea de transformate omogeryi inversi este @
-1 Ny gy n, . 7.4
Zon T gy 6y 6y - & (5-+466)
a, Ay, &, - s.a
0 0 0 L

. ASPt ] X
Fig.5.11 Coordonatele Hartenberg - Denavit

Utilizind notatiile -Hartenberg-Nenovit [C4]; [D3]; [D4]; [D14];
[791, se aleg axele sistemelor de ruterintd, cite unul pentru
ficcare element component al lantul«ni cinematic deschis (fig.%.1l1),
elementul i fiind cuprins intre cu»le cinematice de rotatie
i-1,1i g9i i,i+1 ¢

- axa Z de orientare arbitra: coincide c¢u axa de rota- .
tie a cuplei 01nematlce i,i41.

axa X, i’ are directia perpendic ulaxe1 comune a, dintre axe-
le Zi-l 31 Zi’ orientatid de la iniersectia cu Zi-l' la intercec-~
tia cu Zi'

- axa y,, formeazi un sistemi triortogonal drept cu axele X
31 2,, ceea,cé permite exprimarea pozigiei elemeatului i iIn
raport cu elementul i-1, cu ajutoru. a numai vatru parametri de
pozitiet a., aj, Py 91y ¢ )

- a;, este perpendiculara comund intre axele z31 9t Z5,
misuratd de-a lungul axei Xi’ pozitivd sau negativi dependent

da orientarea pozitiva a axel xj.
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- di’ este distaunta midsurati de-a2 lungul axei Zi 1o de la
Xi_lhlg Xi, pozitivd sau negativi cevendent de orientarea pozi
tiva ? axei Zi-l'

-‘Pi, este unshiul axelor pozitive xi—l gi Xi,fiind pozitiv
dacid privind in sensul pozitiv al oxei Zi-l’ axa xi_l se rotegte
spre axa X, in sens trigonometric.

-cci, este unghiul axelor Zi—l 31 Zi’ fiind pozitiv aaca
privind iIn sensul pozitiv al axei Xi' axa Zi_1 se rotegte spre
axa Zi in sens trigonometric.

Intrucit cupla cinematics i-1, i este o curld de rotagie,
parametrul variabil este unghiul (?i, iar di este o mérime cons—
tantd. Particularizind matricile corespunzitoare migcirii de
translatgie Et’ relatia (£.20) gi cea corespunzitoare migcirii de
rotayie D, relatia (5.22), cu notagiile de mai sus se obtine
matrieea de transformare A :

() (2 (x) () o
A=D"" .D  .D .D (5.67)
ca un produs al matricii de rotatie finitd cu unghiul ‘Pi in

jurul axei Zi—l:

cos‘?i -s*i.n\Pi 0 Q
() .
_Dr .= sirx‘~i?":.l cos'~Pi 0 0
0 0 1 0 (5.68)
(0] (V] 0 1
cu matricea de translatie cu di' de~2 lungul axei Zi-l H
1 Q 0
(2)
5, = | 1 o o (5.69)
0 0 14y
K 0 0 1
cea de translagie cu a,;, de-a lungul axei X;:
(X) 1 0 0 a';
b, = [o 1 o 0 (5.70)
0 Q 1 (V]
0 Q 0 1

L ) o
gi cu matricea de rotatie finit#, cn unghiul &, in jurul

axei X.
i
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(=) 1 0 O O .
D, = VO ’cos di -sineC; 0 (5.71)
0 sina. coso. .0
) i i
-0 0 0 1

Conform relatiei (£.67)) traniformarea liniard, intre cele
dou# sisteme de referinti adiacente se exprimi cu matricea :

cos¥Y. -si . COS O, i . 31 . a. C .
Ql 31nﬁa 0s%  sin®; sink; &, cosf,
A. . = | 8in?¥. .coso. —-COS i . i
i-1,i qz sos%&coeo& cos, sine  ay sin®,
13
(V] sind. coso. d. (£.72)
. i i i
| o 0 0 1 ]

Pozifia reperului Rn in raport ¢u renerul Ro se determini
cu ajutorul matricei de transformare :
n

- IS E p
Ton = 2505 n&o (£.73)
i=1l
Pozitia reperului Rn in raport cu reperul‘Ri_l, s2 determi-
nd cu ajutorul matricei de transformare :

\

A feeeh i=1,2,...n (5.74)

Tici,n = Ri1,3 24,541 A1, 4020R01,n

Transformirile omogene oferid ¢ cescriere compuctd a struc-
turii unui robot. Prin. treceri succesive de la sistemul de refe-
rintd fix, reperul Ro, la reperul R, si in final la obiectul ma-
nipulat, de care esite solidarizat renrerul Rn, cu ajutorul matri-
cei A, relagia (£.73) de transformare liniars este :

m = eaeo A (CO’IE')

Zon = Ag1 By Bps Aja,i

Pentru valori impuse ale parametrilor de pozitie ai cuple-
lor cinematice concucitoare, coordonate generalizate qi=qi(t),
i=1,2,.,..4n, ca furctii de timp, matricea T -

N -

on on on on
17 f1o fi1x fqy
on on on on B
Ton=|f2n T2 T2z Iz (£ .76)
on on on on
£33 Ty 33 Ty
0 0 0 1

are elementele

fg? = fg; (quQ2vQ3v'°;vqn)' i=1,2,3; j=1,2,3,4 (.76
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Rezolvarea modelului geometric -airect impune determinarea
pozitiei gi orientArii reperului final R n» atagat pbieétului
manipulat (flg.5 8)ca func ii de timp, in raport cu reperul R,
atagat bazei robotului.

-

Solutia problemei geometrice directe eéste datd de matricea.
de transformare omogens D, relatia {f.6%).

. Don = Ton (41T
sau @ T
n o, a_ p on con con  .on
(,x X b 4 fll 12 13 f14
on on on on
n, &y a, P 21 Ton 123 fag ’ |
= £oN on on on 578
"a Oz % Po| |Th T3 Tiy Ty
0 0 0 1 | 0 0 C 1]

unde orientarea obiectului manioulet este daté de versor11 n,&
g9i & ai axelor recerului f1n11, proaoriu oblectului nanipulat
exprimati in reperul fix, iar pozitia obiectului manioulat este

dati de vectorul 27 , Vectorul de »jozitie al originii On 2l re-
perului final in raport cu originea‘repérului fix.
Rezolvareé,modelului geometric iuvers impune determinarea
parametrilor de pozifie al cuplelor cinematice conducdtoare ay»
i=1,2,.4en, In functie de pozitia gi orientarea impusi reperului
final R n? atagat obiectului manipulat,

R, atasat bazei robotulul.

in raport cu reperul fix

Pornind de la soluyia modelului geometric direct, relatia
(5.77) ¢i fnmultind succesiv, la ctinga cu inversa matricei

ﬁl_] ., respectiv A1 1,i 3 (i=1,2,...n-1) se obtin succesiv
relatllle : I
1 _o} Don = Iin (4.79)
.&12 Aol .I.’on = T2n (¢+80)
<1 ,-1 ,-1 =
Apy AT; ACY- Don = Tap (¢ .81)

und¢ matricea din membrul drept se determinid cu relatia de recu-

rentd (£.74). Cunoscind matricea de transformare omogena D, n’

relatia (©.65), ce definegte pozifia 3i orientarea R , in raaort
-1

cu R matricile A;_ 1,1 gi inversele lor A -1, pcecum $i matri-

cea T A, a(i=1, 2,...,n), relatiile (£.79) - (.91) conduc, fin

11na1 la egalitati de forma :
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1 [ -1
FGIRESCURESTCONE SG) B R Sy St ek
: . o _ h‘*] n h1+1 n L idl,n isdd,n
£3,(R)  £5,(8) £3,(8) f£5,(0)|=| "1 22 23 24
STCETNONESINCRESINCN [ EEsiban Svelil Sratil Syelhs
) o - 0 1 [ o 0 0 1]
(5.82)

Prin egalarea elementelor celor doui matrici, rezulta
ecuafiile de determinare a parametrilor de'poziﬁie a; (1=1,2,..n)

Elementele matricei din membrul sting sint dependente nu-
mai-de parametrul de pozitie Qi *

£ = iy (q.j j=1,2,3 (5.83)

Blementele matricei dln membrul drept sint independente sau

dependente de parametrii de pozifie: Q5,10 Qipprecerlny ?

l+1 n i+l,n .
= }‘](1 (q1+1' q1+2"'°,qn) (5"34)

kK =1,2,3; 1=1,2,3,4; n £ 6.

5.1.3. Analiza pozitionali a mecunismelor de orientare
cuM=1 < 3,

Pentru valori impuse 8¢ parametrilor de pozigie ai cuple-
lor cinematice conductoare : Qi = ﬁa(t), i=1,2,3, se determi-
ng matricea (5.76), ce definegte pozitin gi orientarea reperului
final. Rn, in raport cu reperul fix RO.

a) Pentru mecanismele' de orientare cu M=l, relatia (5.7%),
este @

Aoy (5.85)

T 201 =4
Conform figurii (5.12) matricea A, este :
C1 —S1 .O 0
- N (S
Ay =[5 & ¢ 0O £ .86)
(0] 0 1 0
0 0 G 1
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Intruc it matricew @

i s 3 T

T =D = (5087)

—ol =olly v o 1

¥

rului final,»rin versori

vectorul p,conform relati
Xg lor (5.78) gi (5.85) se o
tin comvonentele acestora

_ exprimayi in repnerul fix
Fig.5.12.Mecanism de crientare cu M= 1

nx=cos‘Pl &, = -sin¢i
nyzﬂlnqﬁ °y= cos'P1

Pentru un punct T al dispozi- 1= 0 8,= 0 -
tivului de prehensiane, dcfinit iIn a =0 p.= 0 i
raport cu reperul R, prin matricea: ax= 0 px= )

A= |22 00 “Z= . ?Z= ©
- ool 0 0 (e Lag)
O 0 1 'dT
O o0 o0 1
Se obtine: ]
Cy -8, U 0
2o = Agp Ajp T s ¢, o0 © (%+90)
. . 0 0 1 dg
0 0 ¢ 1J

unde se modifici numai componenta p =d,, din reistiile (£.933).

b) In cazul mecanismelor de ori:ntare cu M = 2 :
— 14
To2 = 8510 A2 ‘ (£.91)
unde watricile A ; 91 Ay, 2u eXpresfx, conform figuri ¢ .13 :
C1 0 -3, a,¢
A < s, © C, a5 £.92)
0 -1 0 d]
l o ¢ o0 1
¢, -s, o o
A= |82 G2 © 0 (£.93)
e 0 o 1. 0
0 L0 0 1

definegte orientzrea repe-

M, & 3i 3 9i pozitia sa in
T z° Z'ZT ? 3 Y p 1} ] ]
raport cu reperul fix,prin

im
b-

.
-

.83)
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Fig 9-13Mecanism de orientare
. cu M=

31 rezultia :

rclcz e

202 = blc‘ -3
wb2 -C

V] 4]

Gonform relat
ob%in @

n _=cosv,C
;=cosfcos®,

ny:sin?&cos%&

n =-si
” ulnﬁb

1 ==8ir
X olq%i

Pentru un
gozitivului d

19 =3 8,0y
> 0 4
o 1 |

iei (5.87) se

ek=-cos¢isin%%

Oy

o,=cos?®,

=—sin¢isin%§

muanct T al dis-
¢ prehensiune,

~init tot prin aceiasi matricde, relatia (%.8%9), rezulti :

(£.96)

valebile cu modificarca componentelor:

Zor = 301° Ao Aop
relagiile (5.9%) raminind
P, = lcos¢& - thinTa
py = alsin¢3 4 chosqﬁ
c) Mecanismele de orientare cu =3, fiura
To3 = Aoy B1p- 2n;
unde pentru: - —
> G N
Cl 0 -3, alcl 2 0 Sy
S1 0 C1 alsl o 0 -C;
A Flo -1 0 4 41 o 10
o o o 1 o o ¢
L8, 6o
b3 53 Z
3 C. ¢
4237 | 23 3
Q 0 1 0
Q 0 C 1

(F.97)

.14, vor avea :

£ .48)
a,5,,
(7.99)
d,
1]
(5.100)
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Fig.5-44. Meconism de orientare cu M=3

se obtine @

C10203 133 C10553-5,C3 €5, &, Cl"“d?°1+a1°1

203= blCZC3 —blC2 3+Llhj 1 2bl+albl
. _bZC3 2 3 c, -aesy-o dl

0 0 , C 1 J

Conform relatiei (%5.87) se obyin:

(5.101)

ny=cos‘P cos@zcosq)}- s.j.n'?lsixrr{’3 &x=-\:o;(Plcos‘st;Ln‘P3-sin‘Plcos‘93

y= JnﬂPlcozavzcos‘?3+ cosﬂPlsln‘P} &y'-—-:=.x1‘Flcos‘f’2s:mtp3+cos'~Plco:;‘P3
nz=—szm‘92<:os¢3‘ v, :irl‘P?-.sir'x‘P3

a = cos}Plsin‘P2 p,= 0,008 P eos®- 1. sin® +ug o) 5 102)
ay= Sinplsin‘f’g I:Y Bosin® cos@ye, cosG+a, sin@ ’

a = cos r =—a,5inP,+ d

a,= cos¥, T,==8p01ner d)
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Pentru un punct T al dispozitivului de prehensiune,definit.
toi de matricea (5.89) rezults :

Zor = Aq1 Ryp Ap3 Ay 5.103)
relatiile (5.102) r#m#nind aceleagi cu modificsrea lui.:
I, = azcos%&cos%b- d, sin@j+ a1cose + dcose, sin®,
: - 5.104)

ko]
L}

azsin?lcos%é+ d2 cos¢i+ alsin%i+ dein?lsin%%

o]
L

= —aésinQ2+ dl+ ch?s?Z

Problemd geometricd invers# permite determinarea parametri-
lor de pozitfie (? ‘? (t) ai cuplelor cinematice conduciétoare in
functle de p021tia gi orientarea impusd reperului. flnal R prin
matricea T n¢ Telatia (5.65).

a) Pentru mecanismele de orientare cu ii=l solufia este 4i-
rectd din relatiile (£.88) obtinindu-se :

?1 = arctg ;i L S St kW

£.,105)

b) In cazul mecanismelor de orientare cu M=2 se aplicid re-
lagia (5.79) pt. n=2

1

- - _ :
Al D2 = Iyp (£.106)
unde é;i este inversa matrici A ,, rela;ia,(f.92):
0 (V) -1 d
-1 R 1
i I £.107)
0 0 (V) 1
Inlocuind pe Ty, = Ay, relajie (5.93)‘31 goz,relatia(5.65),
in relatia (5.l06) se obyine : .
C1 S1 0 -2 n, 0& a, P, C2 -b: c 0
0 0 -1 d1 ny &y 2y Py _ 5, C? 0 0 (5.108)
- = Je
--S1 Cl 0 0 n, &, 2, P, 0 (€ 1 O
0 1 (4] 0 o 1 N 0 0 1
| o 0 1L 4 L )

Bfectuind produsul matriceal .iin membrul sting, rezulti
relatii de forma (5.82) gi anume :
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. £,,(R) = n cos®. + nysin‘-P1= cos @,
U £,(8) =-n =sin®,
£,3(8) = - nein@, + ny06s'~Pl= 0 (5+4109)
£,,8) = o,cos P+ & sin P, = ~sin @,
2,28 = -0, = con ¢,
f13(§) = - @ 8in L?2+ o co8P, =0
' fll(E) = axcos‘?l + aysin<P1: 0
f12(§) =-a, = 0
. fl3(§.) = -a_ sin®,+ ay cos¥ =1 (5.110)
£,,(8) = p,cos P+ p,sin P- a, =0 F,.Z(P)hpz«-d,:o
f13(§) = - pxsin*?1+ pycostp]z 0
‘Selectind relatiile ce permit calculul parametrilor pozi-

-111-

tionali rezults :

3i

n

'-Pl = arctg -ﬁl 3 ‘«Pl= ‘Pﬁ kT (£.111)
< .

‘-Pzé arcvtg g ; (.?2 =W, + kW (5.112)
< 2

c¢) In cazul mecanismelor de orientare cu M

3

3, aplicind

tot relatia (£.79), se obgine, pt.n = 3.

1

unde -e‘-ol

401 Bo3 = Iy,

{5.113)

are aceiagi expresie ('.l07), iar _‘1:13 - A1'>‘§13 se

deke mind cu matricile din relatiile (£.99) ai %£.1l00):

C,”0 5, a,.C, Cy _?3
. . S, 0-C, a,-5, Sy Oy
=137 |¢c 1 0 4, 0 O

¢ 0 v 1 0 0

Inlocuind in relatia (5.113) se

» .

bl Sl 0 -2 ||y O, 2y Py
0 0 -1 dal|ny, Oy ay Py
-8 ¢4 0 O ||n, &; 3z Py
o 0 o0 1]l o o 1

g

00

0 0

1 0 (5.114)

0 1

-L,253 S2 a202

—83y =Cy 8,8, (5.125)
Cy o a,
0 0 1
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Pentru calculul parametrului pozijionsal LPl se retine re-

lagia-s

'f'13( &) = - a, sinf + ¢y cOBP =0
de unde = éy ’ ,

1= arctg E:( 3 9= kPl + kM (£ 4116)

iar pentru parametral pozifional q’w relatiile :

fll(a) = axcos‘Pl+ aysin‘?lr- sin{,

- 5

f12(a) = -8, = - cosﬁF’2 (5.217)

de unde @
a_cos® + a_ sin®
¢, = acrtg X 1Y =5 @, =@, kW £.118)

a
Z

Pentru a determina 3i parametrul pouitfiorsl <P3= \P3(t) se pot-

Se obgine @

negte de la relatia (5.80)
o M2 B Doz =Tay (£.119)
unde 512 este inversa matrici Ao din relatia (¢.99)
T
1[G S O -y
Aos=lo 0 1 do (£.120)
52 -02 0 €
0 0 0 1
se obgine : - sit [ -
S TN Q o
1A c, 5, 0 <&,| o[22 %1% S mOrhBa
A . A = ) -
=12 ol 0 0 1 d2 Sl Cl 0 d2
s, t; O © C1S, 3,4, C, =8 8,440,
L 0 o 0 1 Lo 0 0o 1 J
cl ;31 (0] -al-‘ n. e, a P, C3 -33 0¢C
\ 0 .0 -1 dl . ny &y ay py 53 ¢,00
_sl (31 0 0 nz &, 2, P, 0 0 10
0
Lo 0 0 1] 0 0 1 0] 0 01
£.121) (9.122)
‘Din relagiile
£,,(0) = - n sin®+ n con® = sine,
(S
£,,(8) = - @, 5inf+ . 0P, = cosg, (5.123)

BUPT



-3~

-n_3in® + n c os;

8= arctg

®; =@, + kT (5.124)

3

-0, 5 in‘?l+ &,C os®)

Pentru mecé,nismele de o-
rientare avind la bazi un
mecanism sferic, relatiile
stabpilite mai sus se par-
ticularizenzi.

Astfel pentru mecanismul
sferic ci dous grade de mo- -
bilitate, ¥=2, in baza ace-
leiagi relatii (%.91), parti-
cularizind in matricea 501:

a =d 0 (5.125)

1 1
se obtin aceleiagi expresii

(£.9%) ale versorilor n, &
3i & ce definesc orientarea

e . ) . reperului ‘R2 in reperal faix,
ig.5-15Mecanism sferic cu M=2 ‘ar vectorul P, datorita

toincidentei originilor 0,= 0= O?(f‘:;:.‘; 1Y), devine un vector nul:

7={0o o o}" £.126)

Fig.516.Mecaniam sferic cu M=3.
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Problema geometrics inversd foraulats identic, cu particu-
“larizarea impusi de relagiec (©.125) conduce 1a aceleagi relagii
(5.1}1) ; (5.112) de determinare a parametrilor pozifionali
®; = @i(t) , (i=1,2)

In cazul mecanisﬁelor sferice cu M = 3, orisinea 0i ale re-
perelor Ri(i=o,1,2,3) fiind aceeagi (fig.E.}6), in relagiile
5.102) se opereazi : -

] a, = a,= dy= d,= 0 (5.227)

ceea ce conduce la D = {o o o} " :

Problema geometricid inverssd . foraulatd identic, permite de-
terminarea parametrilor pozitionali ;= ?i(t) (i=1,2,3) cu re-
lajiile (©.116),(5.118) gi (%.124).

5.2.Consideratii privind analiza cinematici a

mecanitsmelor de ori:ntare.

’

Calculul compcrentelor vectorului diferential de migcare dz:

az = {a :51° (£.123)
unde vectorul translatiei elementar:, exprimat In reperul fix :
- T .
: d={a, a, a,} (5.129)
iar vectorul rotatiei elementare, ex rimat In reperul fix :
s _ o7 c
5"{Sx 5y sz} LleM

se determini pe baza variatiilor dq imnune coordonatelor gene-
ralizate
a= {a; 9, a5-+- 9.} t (5.131)
Conform relatiei (S.1%) se ponte scrie o matrice db co-
respunzitoare deplasirilor elemexntnre :
d
- = (%e132)
1
unde matricea dB se obtine din :elatiile (£.32) £ (5+34),pentrus

sime — do

- (5.133)
< ®cosax — 1 '
lim .

o —O . . = . .
111 ’ = X T g 3
corespunzdtor rotirii cu unghiul do{ = §x Tn jurul axei Oro

(fig.5.17) .

a
an = - -

-

——— | ——

o
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LX)
ag Y= |0 1 -ox| (5.134)
0 ox J

rotirii cu unchiul de =90y In
jurul axei Oy : ’

(“ ) 1. (¢ S‘/w
a8 ‘=10 1 o £.13%)
-5, 0 1 ]
4 A s g9i rotirii cu unghiul de =8z

17, Co . o i s o
'9 dife, e?\?l’;l ﬁ;ﬁg’,’;” In jurul axei 0z .
(z) |+ =% Y
aB © Sz 10 £.136)
Intrucit ¢ o 0 1

(v,) (z,)
a3 =d8 ° .aB °.as ° (5.137)

neglijind infinitii mici de ordinul doi (8x Sy= o) se obtine
matricea rotatiilor elementare In jurul axelor reperulai fix @

1 -3z Oy
dB 5;,' 1 -8x (5.138)
' oy Sx 1
de fapt matricea antisimetricid atasati vectorului S:
dE = 5 (5'13())

Cu aceste preciziiri relatie (£.133) ifa forma particulars
deperidents de vectorii deplasdrilor elementare (3)} §1 (8)

~ [}

1
3
ap = |-= -1- - - ©.140)
[
1

1 .
Considerind reperul Rn, a cérux pozn;le in raport cu repe-
L fix R or & fost definitd prin m .Lricea ‘10 , Se exprimi ma-

trlcea.gon - ar ., fn momentul t + at, ca fiind :

A

Ton *don = oL T, . (5.141)

de ur{de d_T_on este ¢
dIon = (¢ D - .124) Lon (5.142)

Admi{ind notatia :

I>
u
(=7
S]
'

E, £.143)
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gi tinind tont de relatia {5.140) :

1 =g, 5y a4, |1 0 0 of |0 -5,5, 4
A= §Z ' 1 -5, dy 0 1 2 0lsls, 0-5, d (5.144)
=7|-5y 8x 1 a |0 0 1 of [-5, 5,0 @
0 o0 ¢ 1o o o Jlo o ¢ oJ
saus M~ ]
-/_\=—§-—:9—- (¥.145)
| o o
relatia (5.142) devine = -
' dTon .= ATon (5.146)

Bxprlmind vectorul -diferential de migcare iIn reperul R :

(n) -_{_. (n)' = \“)}

(5.147)
unde vectorul translatlel elementarn, exprimat In reperul R
este
am) o {ax(m) gyt dz(n)} . (5.148)
iar vectorul re1a§1e1 elementare, exwvrimat in 4ce1as reper @
z(n) (n) (n) (n)
' ={5x o } (5.142)
gi introducind matricea :
r 1
v (n) _(n) (n)
o 0 -5, f)y dy
li(n) = 5(n) 0 (n) d&n) (£.15%0)
- (n) (n) (n)
—6y Ox v dz
0 0 v 0
L : d
saus - b |
alm | 3L e £.051)
T 1 o
. !
se poate scrie relafia:
aton = fon . & (W (5.152)
Din relatiile (£.146) 3i (.122) rezultd :
A Ton = 1 on’l_&_gn) (1.253)
£aas - -1
&n) = Ton A fon (5.154)

—
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o . 3y —1 2
. Intrucit matricile Ton 3i Ton s%nt defirite prin rela-
tiile (£.65),(5.66),(5.77): '

-7 ! - :
n : -p.n
. n ® a = - =
Ton S = = = - = e Ton = -:_'ll | - = - ol
0o 0 0 of~ 2 “: -Bea
-T .
/ R
rezolvind ecuatia (£.154), de forme :
R 1 5(n) -] | '
n = (n - = = = 3
N = | - -
§_' LU I LS R e &  -5.7 5.156)
o1 0 o 00 1 RN al |-5.3
' IR T N - el L
. ot
|
se ohtin urmitoarele rezultate :
(n)'_ = 5 = 3 n) = = v
d? ; = n. B Ox P+ d] & . d £.157)
n p— - —
= . (O -— o \
4% =8 [(8x D)+ d) 5§“) -5.5 (£.157)

An)  _ - T, =\, 3 (n)_ =
d & = E. [( Ox P+ d] S, = 3.0
Matricea Jacobi asigurid legidtura dintre vectorul diferen-
tial de migcare dén) si vectorul coordonatelor generalizate:

o

= J(3) a3 (5.158)

Exprimarea vectorului diferenyial de migcare dz(“) in
reperul Rn, atagat obiectului manioulat, permite scrierea
ecuatiei : (n)

dfon = Ton dq, (5.159)

i
de variatie a matricei Eon corespunzitoare unei variagii dqi
in cupla cinematic& conduci#toare i-1,i.

Tinind cont de relatia (£.154), transformarea diferentialé
(i-1)
A . [r0] ce corespunde unei rotayii unitate in jurul axei

- 1

0z, ; cu unghiul d¥,, in cazul unei cuple de  votatie, sau

unei translatii unitare dd¢; in lunzul axei Oz, ,, 'in cazul

cuplei de translatie

(M = Ii1,n N Zici,n (5.160)

unde scriind matricea T, ,  conform relagiei (5.74),se qbgine:
=i=L

(n) (1 1)(

D=5 ﬁi,i+1“‘§n—1.n'

)

—1—1 l—1 i¢l énpl,n

(£.161)
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Derivata partiald a matricei Ton in raport cu coordonata
generalizatd q; se obyine din (5.159):

—— =ton a!Y (f.162)

Pentru o cupls cinematici de rota‘gle in jurul axei Ozl 1
relatiile (5.129) gi (5.130), ca vectori unitari,iau forma :

&={0o 0 0]7 91 §={o o 1}" 5.163)

ceea ce conduce la valorJ. particulare ale deplasirilor elemen—
tare inreglstr:at,e in reperul Rn, relafiile (5.157):

dxin)- n.(s +p),_ -n p + nyp 5)(‘1:1) = 'ﬁ. glr- nz ( ),
o £.164

dy](_n)= &.(5;+%)= ~OxPy* Oy Py S"sril) =0.5=09,

d%{n)‘ a.(a +F)= -a py+ aypx 82(2)= S.Egz a,

mirims cu care vectori deplasdrilor clementare, relagia (£.129)
gi (£.130) ' jau forma :

=(n) _ - I,
di = {-nxpy+ nypx. o-xpy+er D ;-axpy+ aypx}

ggn)= {nz %% az}

Pentru o cupld cinematici deAtranslét;ie in lungul axei Oz
relatiile (5.129) si (5.130), ca vectori unitari, conduc la :

£.165)
i1’

T _— T .
={o 0o 1} 51 5, ={0 o0 0} (5.166)
ceea ce conduce la valori particulare dle deplasdrilor elementare
inregistrate, in reperul R, relatiile (5.157):

( - = (n) .
dx2)= n.di n, x; =0
) T« (n} e e
d§n = o, . Syi =0 (£.167)
= - ’ 1) -
d(il-.a.di=az | 5Z(ir, =0

L]
mérimi cu care vectorul deplasirilor elementare, relatiile(5.129)
i (5.130) i-su forma:

d(n) ={na, o, a,) .

. 1 _ {0 o 0} " £.168)
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Determinarea coloanelor matricei Jacobi necesitd urmitoa-
rea, succesiune de operatii :

- se determini matricele T 1,0 G4 ajutorul relatiei(t.74)

obtinindu-se matr; cile: Ton, Tin, l?r,...,f de forma :

- ~-n-1i,n -
»i-1l,n .i-1,n i-1l1,n i-l,n
a7 B 37 £y
T. = i-l,n i-l,n _i-i,)n i-1,n
—i-1,n fa1™' T Tyt Ty (5.169)
i-1,n i-1,n i-l,n i-1l,n
I3 32 33 f34
0 0 Ve L

. ¥
- 8e scriu relatii de forma (5.78), identificindu-se ele-
mentele componente ale matricei de transfcrmare omogens Dn,
dupé cum urmeazi @

i-1,n _ pil-1,n ~ 1—1 n _ pi-1l,n
ne = 1377 %= 1277 A I NS Y
n = fi—l,n o = fi—l,n o = ri=l,n - fi-l,n (5.170)
y 21 y- 22 yo 23 Yy T24
i-1,n - gl=l,n  _ ,i-1,n _ ei=l,n
n = f31 o,= f32 ’ a,= 43 ' p,= f34 '

- dependent de tipul cuplei cinematice i-1,1 (rotagie sau
translatie) ce determini componentcle vectorului diferenfial de

migscare : .
{d(n) 3 S(n> } (5.171)

cu rélatiile (£.164) respectiv (,.407), obtinindu-se ' in final
relatii de forma :

(n)

A - (ol

(5e{ fsy (™

matricei Jacob1 se obtine cu relagia :
5.

_( n)
1

- colnana i a
e.T_i_]_,n - 2]

Sq 9q.

1 1

- 40173)

57

)

el

- ge scrie matricea Jacobi gi ccnform relatlel (5.158)
se obyine

ax(n dxén@ dxén) dx(3n) d,,(n) dxgn) aq,
dy(n) dyin) dy;n? dygn) d"( >...dy£“’ « |99
az (M) dz§n> dzgn) dzgn)...dzgn). azg“) P
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éx{?}\ Sx§n) Sxén) sxg? ces axgn)... ngn) * dqi
& n) 5y£n) .S‘,,én) .5y(3n)...‘5y(i“)... Syg“) 2[5
Sz(n) 52§n) Suén) Szgn)... 5z§n)... 5zgn) _an

6x1 6xn nx1

‘Membrul sting al relatiei (£.174) definegte elementcle
comp~1ente ale matricei é§(n), relatia (£.1%1)

|
AR A
ol | 10

Inmuljind la stinga cu matriccea Ton :

conform relatiei (Y.1%1) ce obtine ansziricea deplasirilor clenen-
tare, exprimate in Rn:'

‘ dnx dek Hax dpX
d Ton = | gn d T d
y 9% Gy 9y (£.17¢)
dnz d e, i, d o, ’ .
0 0 ¢ 1

carc poate servi 5i la calculul precimiei unuai-mecanism @e

orientare.

Inversa matricei Jacobi, permitz cnlculul variatiilor coor-

donntelor generalizate 43 in fuwcyis de varintia vectorului di-
fefeﬁtial de migcare dZ(n) :
-1 (n) :
g = — 17 .17
4aq J(q)v G 76)
sau _
‘10‘1_1 ,
dq, a(n) E'\n)
2l |- -- R (5.177)
. z(n} (n)
dq. 33 &5
. . nx6 uxl
aa, | )

Existenta matricei- dnverse esi- comilfionas de nesingula-
ritatea matricei Jacobi.

Matricea Ay i de transformure lioiard, relagisz (£.72),
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permite calculul ‘matricilor de transformare ventru viteze gi

accelerafii - utilizind operatori matriceali de derivare, Q.
Astfel @

- 94,4 5 .
) Aja,1 = Rt 21 S (£.178)
’ i
aqi
unde :
CEII I
e e = <A . . £
gq.A1~l,1 £.179)

24y
fn care operatorul gq este dependent de tipul migcériiArelative
¢+ cupla cinematica: [BS]y [P4]; [P¢];[m11]; [ua] .
Pentru cupla cinematici de rgtatie: q; = vi(t):
0 -1 0 0
Q =1 ¢ 0 © (5.180)
=® 1o o o o \
o 0 0~ 0

Pentru cupla cinematici de translatier q.= di(t)':'

-
-

:
0 0 0 18]

T O (5.181)
.- 0 o o0 1
0 0 (VN

Pozitia elementului i fn.raport cu eizmentul fix se deter-
mind cu ajutorul matricei de transformare :

.

i = - 1=1,23...n 5
_’1:'01 = _1}.0‘ -4-12 &23 e e A‘_—l,i L) (bo182)

Din insumarea migcirii relative cu cea de transport.

Toi = Lo,1-1 Bima,i (5.183)

se obtine matricea de transformare peantru viteze, exprimatd
fata ‘de elementul fix :

By = (Fo)y + (Ly9x 5.184)
(To3)¢= To,1-1 Ai1,4 (5.185)
T = . . . q. 5,
(25i)r= Zo,1-1 &4 Aj1,i 5.186)
unde: icl
Lo,117 Z Aoy AroeecAyo2, 51 49 851,59 (5.187)
3=1 . (
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sau
i-1 .
™ y =0el-1l » .
Lo,i1 =Z —=2-11 5 (4.187")
o 39 . J
=1 J

Matricea de transformare pentru accelerayii exprimats fatgs

de elementul fix, se obyine pria derivarea relajiei (£.184) :

. 2

Lo To,im1 Biv Toyuo1 QA4 83 QA4 5 &)
L Qq41,: a 5,183)
unde : i1 i1

IJI

—o i1 E E M_OL_‘l ék £.1589)
i=1 q k=1

Sel. on51der1§ii privind analizu dinamicd a mecanismelor

de orlcntlxe

0 analizd dinaimicd compieté congyine o awelizd dinamicd o
structurii de manipulare (lantul civematic al mecanismului de
orientare) gi o analizid dinamicd a sistemului de actionare (a
motoarelor).

Utilizind formalismul Legrange, adaptat calculului autonat,

potentialul cinetic este definit [G,], ca difcrenta dintre ener-

gia Cinetica E, gi cea potentiol’ B u sisteralui s
£L=5, & £.190)

Bcuatiile dinamice clasice ventra sisteme olonome :

. =] . ,

4 { E%i? ) - £ =, 1=1,2,...yn (£.191)
dt 94, 9q; .

se eXprimi functie de coordonata q , viteza éi 31 forga Qi gene-

ralizatsa.

Un punct materisl aparyinind ¢leamentului %! defin}; in
. cas =1 - y
sistemul propiu R, prin vectorul ce nozifie 3 ) < r}l){ 1} P'
1 |

se evorimi fn sistemul fix prin vectorul de pozijie

— (o) \ .
= {;§°): 1} g’ conform relayi -lor.(T.0) gi 5.77), cu :
)
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(0)_ p (1) o
£.192)
§;1 Zoi i
iar viteza, conform relatiei (£.,187') are expresia :
—f°)_ ( E a;) §(.l) (5.193)
. 1

Pétratul vitezei etprlmat pr1n pro«usal . scalar :
] 2 _g(o) & (o)
( (o) ) =? .
S, X 91 (£.194)

sau in exprimare matriceald operatorul 'IACE, prin care se de-
terminid urma matricii, cu relatia :

§>(°) ? = 1R (Q(") AR £.195)
i
gi inlocuind in relatla (£.193) se obgine :

. 3T, . —
FICIE D= ST T
lA

?(l)) (£.195)

1< ! ’6.'1.'01 (i\""‘(i)quoi .
= TR Z Z . ?,; e qj.c'[kj (5.197)

Energia cineticd a unui punct material de nasi dm, locali-

«wt In reperul Ri, al elementului i, orin vectorul @S(l , Se

determini cu relatia @ 1

7 _(1)_(1) p T
dE, = % TR Z Z a oi e, a:l“ 46, | am (5.198)
i 3=1 k=1 0%

iar energia cineticd a elementului i, exprimotd ca suma ener-
giilor cinetice ale tuturor punctelor mnrteriale nle elementului
i, prin relatia :

P
a_o (1)z(1)" 3201. .
E = dE. = "R Gy | (54199)
cy J(M c, Z Z }' ? aq N %'k

) 1 j=1 k=1 s K

[T e

Integrala extinsd pe tozte pw ctele materinle ule elemen~
tului i, constituie de fapt matricur de inertie Ji :

~ 5 =T
J1=()?i(l) 0. an -
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M) ;) Mi), M)
Jrazes ] 5 e | vimsén [ ygom (5.200)
. (Mi), (Mi) (Mi) (Mi)
X zixid,m y z;y;dm f z?_ dm X z; dn
M) M) (my (M) ‘ .
[xl dm S ¥y dm z; dm y dm
(%) (M) g(mi) (1)

Tinind cont de expresia momentelor de inerfie axiale si
centrifugale In raport cu originea reperalui Ri :

.

2 2 2 :
J = - 7 i b [y - = A
Xx S x  dm I (y +2%)dn ; J lex [x,y dm

(M) (M) (1)
, 42 _ 2 2 . e ,, i
Jyy =j y° dm = S (z°4x%)adm ; Jyz' Jny_-fyzd.n (t£.201)
C(1) “(m) (M)
2 2 .2 v ) .
Iz =] z" dm = g (x"+y%)adm ; Jex = ”xzzf xz dm |
(M) (M) (i)
81 2 momentelor statice mecanice :
J x dm =M X5 3 X ydm: M.y, ; S z.an™ ¥2g (5.202)
M) (M) (i1) :

e obtine matricea de inergie J. : .

4 1

I ixx* Ji}g_r: Jizz Iixy Tixz Mix.G;

5 : i

5 - 5 Jixg™ Jigvt Taa o _—

=i ixy }yz 5 17G1
J. ot - (5.203)

J. ixx'Tyy zz -
1xz Jiy;a 2"”"' Myzgs
M. x . .
. 1761 MiYe4 Mizg, ¥,

Energia cineticéd totald a elementelor coiponente ale
structurii mecanismului de orientarc ce deteranind prin :
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R ot 32011. .
bc?Zﬁ-ci_ ZTR Z 2: J . a4, | (£.204)

-1
i=) j=1 k=1 an aqk J

BEnergia cineticd’ a sistemului de actionare al elementului

- oentru motoare rotative are exprecia :
. 1 - 2

Een =3 Jai 9 .205)

iar pentru motosre liniare :

1, .2 ]
o Beamz Mg (5.206)
In final expresia energiei cinetice devine :
T n
=Ry , 2
o955 20, . .- 1 . »
* 2 z:: ZE: 2[: iR( Iy 3 ) “y9ct 7 J519; (£.207)
i=l j=1 k=1 % i=1

hnergla potentiald a elementulai de masa M ce are centrul
de mas3 localizat cée vectorul § (1) ~if (1)| ] in reperul
Ri, are expresia @ »
Ep; = = My E.T Toi S iﬁ? 5 .208)
' gy
ceea_ce conduce pentru toate elemenizle struciuri de manipulare

la ¢ n
Bp=- ) W E 1,5, (5. 209)
i=1
unde vectorul accelerafie gravitationnld are expresia :
Z = {gx 8y &, O‘} T (5.2105

Formind lagrangeanul conform relagici (¥.190)

. n i i T
z =¥ ..

ZZZTR\ °i-1 °1‘,ukg§: 32 -

i=l j=1 99 Sy

n
— T Ry o
2_M.F 1.9 (1) (£.211)
i=1 - Gi »

orin derivare rezulté.:
T
'_lJ?“°3‘ci+J q. +
= ( -i ail ‘i
24q;
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T-n. J j 2 T
o7 . ar_.
‘ E § E TR (9 =0 3, -=24 )44, - (.212)
j=i k=1 m=1 9q,31q, 34, :
n
.7 aTog-—(l)
DA
o 9q; Gy
i=1i

O aplicatie pentru un mecanism de crientare cu trei grade
" de mobilitate a fost tratata in [24].

5.4. Determinarea unghiului de gervici @l unui mecanism

de oricntare

Geometria migcdrii obiectului manipulat se caracterizeasza
prin traiectoria m a punctului curacteristic M 3i a suprafegei
. ~ - .. ; !
rizlate (SJ) de dreapta caracter:utici (&) 31 (88) de cea uu-

¥iliari (§')-fizura %.1%.a.

(sa")

. S, -
’ Fig. 5.18. Geometric miscarii obiectuhi manipulot: q, troiectorio punctuui )
coracteristic (m) si suprofetele rigiqte de dreapir corocteristiod (S

si auxiliars (s4); b) Unghi de serviclu (¥)si unghi ouxiliar (¥')

Operagia de manipulare poat: inpune cw panctul carzcte-
ristic s% descrie o traiectorie ne orecizots san s3 ocups
13 aaumite monmente bine wetfinite, w: oumér Tinit de pozigii
M., i=1,2,...k,(puncte sau poriy de preci:ie).

' Admitind cii fntr-un punct U oo dac saralele Lo multimee

nozigiilor pe care le noave ofup .dreupta cmructeristicﬁ in

timpul Qperzltio.i de manioulare, < ohbgine ui-~hiul 30lid cu
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virful in A, numit unghi de servici ¥ (£fig.5.17.0) a cArei Vi
loare se determini cu relatia (3.1%). In med similar s-a defi-
nit [c4] unghiul auxiliar (3. ‘

'Fasciculul de drepte caracteristice, concurente in punctul
b, se inscrie pe suénufete conice ouarecare, avind la bazi o
curbs oarecare,

0 suprafatd riglatd este o susrafatid obyinutid prin migca-
rea unei drepte generatoare (g). #otind cu 'FMO(u) vectorul de
pozitie al unui punct Mo de pe dreapta generatoare, care descrie
o curbi directoare (FB) sicu @ (u) versérul,areptei generatoa-
re, variabil ca direcfie gi sens, vectorul de pozigie 21 unui
punct ¥ al suprafefei se exprim# prin :

T (u,v) = ?ﬁo(u) + va(u) 5.213)

Pentru ca suprafata riglatd s fie gi desfdsurabilé frebuie
ca tangenta, Intr-un punct P, la o curbi oarecare () a supra-
fetei, i coincidd cu generatoarex, @dic& H

_ dF = aF, + A Va'+ v d T = t.B (5.214)
s3au * ’
ary o+ (v-t) B+ v adz =0 (5.215)

ceea.ce revine la condifia necesars gi suficienté ca vectorii
d?Mo’ d 8 gi @ s& fie . coplunari.

suprafata generatd de
&reapta generatoare (g),
care trece printr-un sunct
fix Ol,qi se sprijinid pe o
curbi cirectoare ( r;) va
fi un con -figura £.19.

Cons:derind ecuatia vec-

torialii a dreySei genera-
toare :

T = To1t ta (5.216)
unde t cste parametrul

. dreptei, iar componentele
Fig. 5.19, Suprofalo conicd riglatd de versorwiui a=fa_ a, a }‘1‘
o dreoptd directocre (9) suticfue rela;ig A
2 2 2

. . - € 1
- iy toay + 8y 1 £.217)
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a = Mo~ Yo1 Q= Z0" %01

X

Mo~ *c1 Lo
= _ = ’ ay'— - — ) ’ = —
Mo~ or I M=ol ? 1T Tall

ecuatia carteziand a dreptei generatoare devine :

(5.218)

(x - x
ol = %
4 zZ - 2

\.Z—Z

£.219)
ol
ecuatiile curbei generatoare ( r;) fiind
(x = x (v)
y (v)
{ z (v)
prin eliminarea parametrului v

<
L[}

(5.220)

2

]

intre ecuatiile dreptei genera-

toare gi a curbei generatoare se objine acuatfia generald a conuluit

P(xyp) =0 (5.221)
In caz particular, daci punctul fix 0, este chiar originea
reperului fix t

y =)JZ

Pentru a obtine valoarea unghiului solid T se determini
aria porfimnii de sferi, decupatsi de con,
ricid cu centrul iIn virful conului.

Prin atagares bazei ortonormate W, & gi &

intr-o suprafatsd sfe-

dispozitivului

de prehensiune, orisntarea sa in reseral fix, in tot timpul ope--

ratiei de manipulare este bine definitd.

‘Valoarea unghiului € Inchis d¢ pozitiile extreme ale drep-
tei caracteristice gi g' pentru drexpta auxiliard, la momentele
0 gi t, permit determinarea-unghiului de servici cu relatiile

[04] H

=28& . respectiv P' o= 2 &' o £.223)

createl caructeristice,

‘hax

Intrucit  a un—~
ghiul € inchis de pozifiile dreptei (8) 11 momentele U 3i t se

este gi versorul

ieternini cu relatin

a a + a 4
&t =

a a4 o
xo —xt yo “yt %0 z%
arccos ———- = e

52 .2 [ .2 .2
'Vr;xo + Byo * a0 YR g *Ryy Ygy

£.224)
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Pentru unghiul auxiliar orientireca versorului & (fig.t.8)

al @ngy?i (3') in momentele 0 gi t conduce 1la o felagie simi-~
lary : '

g _ = arccos _Zxo Oxt * ®yo Oyt * S0 Ot

ot \/2‘2 2‘/2,2 2
Oxot Oyo* yo V Oxtt Oyt &y

Pentru mecanismele. de orientars cu un g}ad de .mobilitate
fig.%.12, relatiile (5.88) conduc la :

(5.225)

= .arccos 1 =0
Eot ' (5.226)

€ o4 = arccos [cos (‘{‘lt- q)lo)] =‘-Plt-t.plo

Pentru mecanismele de orientare cu M=2, cu relagiile (5.35)"
se obtin @

€ot =Pt ~ P10
‘ (5.227)

eot = arccos [°°S(4ﬁt'qao) sin‘Pzt :in‘?2°+ ccs‘Petcos\Pzg]

Pentru mecanismele de orientarc cu N=3, cu relagiile (£.1l02)

rezulta

€ o =arcoos [éos(‘ﬂt-‘ﬁo) sin £, sin L?20 +0s W, cos \p%]
.

ﬁot = arccos [cos@?lt-QHO)(cosqztccsqgo+sinqatsin43°+cosqﬁtcos4%0)+

+Sin(91t-qao)(CoquOSinq%O cosqgt—cosqétcos¢gosinqgt)+
+51n\92t Sin%O s‘ln"?3t ‘51'1‘P3°] (5.228)

5.5, Sinteza migcirii relative a2 elementelor cuplelor

cinematice conducitoare ale mecanismdui de orientare

Pentru mecanismul de orientare din t1'ig.t.2o0, se determing
legile de vériagie a momenteloir mot.re, care trebuie si acfio-
neze in cuplele cinematice conducédtnnre.

1 acfiunile Q.. 9i

Neglijind frecirile s-au deterainat react iunile ij ¢

Ne j p i ele cinvmatice coacucitoare
‘ . i =1 2,3) din cup:c
momentele M, (i, ’

deovendent de solicitdrile exterioar:.

.
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din cuplele cinemotice
conducdtoaie ale unui meconism de orientore cu M=3

Fig. 5.20. Determinarea reactiunilor si momentelor

o

-RLSJ [a,, © a3 00 0w oag 0] 2]

33_2 a, O 2y, ) arr 0 1, O 0 M

By 0 0 0 a5 O 0 ng o ( -

forl 2 @ 243 O ¢ 0 e g €,

Rosl =20 © 2s3 O 2ee O ;o © N Y

R'/.‘_’_} ¢ 0 V) 8¢ 4 G U 7 v 0 €.§

R . 200 0 ¢ ap O g g u.) (5.229)
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Byp ag, 0 agy O age 0 0 254 0 w,
~J._ 1. : 1 x 2
3 g1 0 0 ag, 0 0 a2y, 0 0 w3

#lementele nenule 41 (x,1 =1,2,...,9) an urnitoarele expresii :

317 = 8y = cos(®-p) Gpy = 8= iii“(;""Pe)'
gy = cosP cos) ‘ag,= sin® 9;9]_: cos@eos®
33 = (m3+ m) sint, 823 = (my+m)cos @, .
8,3 (m2+m3+m)sin ?, gy = (m2+m3o-m)cos}{>2
383= m1+m2+m3+ m s = mg]z
84= -my [11*(12+o,5 13)cosq%)] g =0,5mpl o485
ag,= -m2(11+0,5 12(:os¢2)+ 'a34 ge= - asssinkf’2
294= =0, mly+ ag, 8ge=  8gguosf)
ayq= a34cosqz Ap7= 83y sin@E. (5230)
a37= 2m3 TB% 12 sing,
847" a54cos¢b , ‘ acg= ~ag,sinf, -
a7 897 (‘“27;2 ’“3)6'1% 1yein, = = mly+ agy
3)g= - age g 0,5(m2+ m3) 1,
275= = 255009P, Hag= -tresinty
-MBI-‘ 0 b12 0 b14 0 ?:16 0 0 0 ] ..P ]
M32 0 b22 0. b24 0 ¢ b:‘27 0 0 M
M33 Py oo P33 0 0 0 by 0 0 g
M21 0 b42 0 b44 0 b4'—1 b47 (0] 0] El
My, |=[0 by O by, O 0 by 0 0| x|E,|(523)
M23 bgy O bg3 0 bge U b O 0 ¢3
Mg | |bgy Pra Bz Prg Prs Pre g OO wp |
LS bgy bgy O by O teg by O O wg
LMUJ _b91 By, Pgy Pgs Yay Tug Py Pog oJ _w'?ﬂ

blementele nenule by, (k,1 = 1,2,...,9) cu urnivoarele

exvresii @ L
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by 1‘391::(*?-(92) bgy = ( 1,+1,)sin(P - ¥F)
gy = bgysin@y bgy) = 0,5 1, cos¥rin f
by, = be‘vcos‘Pl+0 1,8in® 5o, _ cos‘(’cos‘cl
byp = by = cos(¢@ - ‘Pa by, = sin
by, = b, = ‘gin(Q -9,) by, = cos ' €sin¥f)
b33 = 0,5(m+m3)13cos4%
Pey = [0,5 my1 (0,5 1,+415)+ m(1,40,% 13)] cos P,
b73 = b63 sin?i
b93 = 025§ml+ h?+ my+ m)l + bgy cos ?
- 53 . (3)
b14 = J sinﬁ% by, = 4t J;
- (2) (3)y 5.
byg = ( I+ 9177) sin'®,
be, = +0,5m,1,(1,40,5 1 cosqa) -y, (1y-1)4 Jig)cosq’+ J(3)
by = [ bg4+(J(2) - J(3)) cosqz] ces® 5in®, .
b34 =0,25 mil # mg(ll;O,S 1290545)3- fyg [11+(%-1)cos45]+
2 .2 2 2 (2 .
+(J( . JP))S"" B J;(ze) cos”™ Pyt J:E‘z) cosf, + Jg)
b94 = [-b5 +(J(2)+ J(3)) cos¢] singt: i@,
“bgg = (0,2myrmy)1 + 3§y bye = bgeesin®
oy = bsscosQ +(0,25 m,+0,5 m3)111?~0‘P+Jg§)(°b¢
big = by . J(3) _ by, = ,cos‘P cos‘?
b, = byg. sind) bgy, = it‘»"’ af, cos®,
. B wy .
‘02.7 = 3“71- 1213 s:.rx'-l”2
(}) NN
b37 = 0’5 8.340 39]1’""P2+0 5 (J - Ui‘]‘/) 1n Ql?
. tﬁo
oy = (J(2) ;g) (7)) o °¢os ‘P,
(2) (2)_ ;(2)
b ={I.0,)m211-m3(1 +1,+1 )] Lot 377 = o'~ Ja3 23; swwqa

~

-132-
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b67‘={0,'5m2(11+0,5 12cos“P?_)lg+ 0,5 g, +

gty
RGN 383 2 a3y cos @} cin?, o)
by = {[0,5 my (1540,5 1, cos®,) + 0,0 ay, ] 1, sin‘P2 +
+ 0,5 (ng) Jﬁ) Jég) - JS’) ) sin 2'~P,} sin P +
+ {[0,5 mply + my(1e 1,41,0] 1, sin?epe (32
- J(‘)) cos 2‘?,,+ J(Z)}—-— cos P
by, = {[-0,5 mply- my(ly+ 1pv 1 )] 1cos®, - 0,5 (m, +

+

2m3) 11(1 +1 ) + (J(Z) (2)) cow 2}-—-‘— sin

by, = {[0,5 moly+ ma(ly+ 12+l3)] 1,,,f‘>in/'“P2 + J£3)00$ 2P, +

J(2)_ (2)} @2 . .
J22 o sin @, + [O,,m;,(ll +

+

+ 0,51, cos ;) + 0,5 a34] 1, sinP, +

+

0,5 ( J(z) J{‘lq) (3) J‘” ) sin 2@, ‘cos P,

93

i}

- 0,25 (m,+ m3) 1,1, sin®,

Kelatiile (5.230) gi (£.232) ¢ caracter general permit
in cazuri particulare [R4] trasarc: dingranelor de wariatie
a reactiunilor (fig.5.21) @i momentelor (fig.©.22) din cuple-
le cinematice conduucstoare.
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Fig.5.21. Dependenta reactiunilor de unghiul de pozitle f).
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Dintre momentele notoare (Mil' sz, AL M 3) momen tul

3 - b ! 1
hl3 = Ml} ( ‘-Pl, ‘~Pz) este maxim pentru 9y = kWM. ~
. M | INm)
400
| MyeeF1;4108] Nm ' [
| Mg, € 12;4124) N MB(‘P.=0)
. 2T 300 St
| o "N
- M \
; L-""'"\\?
200 “\
0D My (B
M1 (9,20)
1
— 15 30 45 AN
-100 L _

Fig- 522 Dependenta momentelor de unghivl de pozitie ‘Fy.
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CAPITOLUL 6.

CERCETARI EXPERIMENTALE PRIVIND PRECIZIA SI
DINAMICA ROBOTILOR INDUSTRIALT

Apliestiile induatriale ale rebotilor necesitd executarea
operatiilor ou o preeizie prestabilitd, ceea co impune realisa-
rea 91 mentineres fn timp a tuturer mirimilor ce earacterizeazi
operatiile rospeetive, in conformitate eu performantele robotu-
inl 91 prograqnlui utiligat.

Preciszia robotilor se apreciazid prin intermediul erorilor.

Principalii parametri ocare determin# precizia unui robet
industrial sint [K14); eroarea de pozifie gi de directie, erca-
roa de tralestorie, deplasarea Gupl actiionarea fntrerupéitorului
de sigurentf si deplasarea minimi programabilsi. Stabilirea per-
formantelor unui rovot industrial se faees in eadrul uvauil pro-
eraa de fneerciri. )

Programl de fncerciri, prezentat in tabelul 6.1. e fost
realiza? po robotul industrial REMT-3, amplasat in sectia de
preluerdiri mecanice & intrepfinderii"Eleetromotor“ din Timi-
PORTR,

Condigiile ‘.t‘.n cars s-zau efectuat mléAsurérile diferd de natu-
ra niririler misurats §i scopul miAsuriiriler.

48tfel mwnele mirimi au fost misurate In regim static altele
in eielur de lueru ou comandi menuals san autematd sau fn cielu
de fneercare. Misurtirile efeotuate au avut drept scop determi-
narea mirimii si distributiel erorilor, & compertamentului 1la
permire~oprire gi la funetionarea de duratd a robotului, de de-
Serninare a vnor distante.gl timpi de siguranta, timpi de amoy-
tisare e osellatiilor, a funciiiler de comsndi de ordinul gzero, -
unw, doi, ete.

6.1, Stand pentru determinfiri privind precizia robotului
industrial REMT-3

DeterminZrile priviad precizia robotului industrial RENT-3
(poz.l-figura 6.1) s-su efectuat in trei etape distincte.
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Pig.6.1. St»ﬂd pentru determinsres rreciziei wiui robot.

In prima etapl cu ajuterul corpulul Ae referintd cubic
{poz.2) montat In dicpozitivel de prehenciune ai robotului g
a unuid. gap de misurare tridimensionni (3D - n2z.3) provizut cu
trei comparstonre 4o precizic adecvatdt (J,Ol mm 8st 0,001 mm)

0=

efectust misuriri privind abusteres subd acofivnen soreiniz
12

2
abateraa In poziyia de repius $i rrecizia de repetecilitate.

5.10.1. Abatersi sub artiuvnea sarcind mrmipuleie s duters

mizd in pancte sle apatiluluil de lue 1~ n,
o din
Acatereo sub cclivnea  sarcnu Tabeld 62 curss meximd o
Ye O%lx= GO X= 007X 100%] K= SO%IAY 0% fieclizul gene de
P= S0P SO%IPe S0%{ 0= 100%, P= 100% A lco% mebilitate. moa-
Moy {2 S0%f 2= 50%§ 2= S0% Z= 100%) 2= W00%yZ= 100% )
' ve 0%iYs Soaby t00%iY: 0%iYs 50%iY: 100%| ripelfnd earcin:

AL "f‘-'“ﬁu

- Ve te dog 7o, loe

f‘ﬁl 4 Wy X3 Xy " X

 GdA] 09878 w30 jer i 0,057 | 1537 {1 7f;3 1 1%0% Gire vo-
3221 2557 § Auih 30 1 2470} 2943 Loares Sapmdindd
96,51 2967 | 5,907’ 4625 ] +0aTeR snreirll
h’s‘s som 3208 4987 2890 pxime.

fiedia valori-
Yor absolute nle deplusirii AL a punctulul c-racteristic le

sarcini vortabile diserct sTnt trecute in Unsbelul €.2.
Din aneliza valcrilor oi compernren diszreumelor din fig.

s 2 1‘;%:111173:1 :
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ol Al e
imﬁﬁ : 7 ﬁ’@ {mrem} \6'/

a) valoarea maximi o
i[@)- abaterii da 1a pezitia

" }j/ 7 4 ’ // initield 8 punciului ea-
/
/

racteristie se obtins ls
_@4 sarcina maxin#, ea cres-
cind eu extensia bratu-

/ lui rebotului { curdbs

. 3 81 6).

! f /’ b) puncte de inflexiu-
2 L2 2 / ne ale curbelor marches-
K] [ z8d consumarsa Jjoecurilor
din cuplele cinematics.
- 1t { c)h portiunile drepte
ale curbelor marcheaz#l
deformaijiile elastice
ale slemsntelor.

D 2 30 miq) 0 20 30 mfqg)
Fig.6.2. Eroarea de pozitie In regim stotic

£.1.2. Abaterca in pozitie de repaus se determini intr-un
punct al spei'g-iului de lucru, constiderat ca fiind cel mai frec-
Yent utiligat fn explca-

AR r

tare, In care ocursels ce-
tmm] m=130% I '3
00L5 lor patru grade de mobili-
tate sint la 504 din va-
0LAB—— loarea maximi, In condi-
00% {iile unel solicitiéri cu

i
m=70% sarcini manipulate varia-
vile diseoret la valeri de

AN

P
05 i "l"/

ooz b A4 ; 30,T7c,l00 gi 13l0% din oar-
//7' ; M= 40% cina maximii manipulatd,

oc20 k4 = _ﬁ,}.—% citirile efectuindu-se la
I P intervale de timp presta~

MR | bilite ( 5 min).

. / Perioada maximi de 3o

! minute afectatd unei mi-
Juriri sea dovedit sufi- -

: cientdd pentru manifesterea
5 1o 15 20 25 30 35 t[mn] penomenului de relaxere
Fig.63. Aboterea de pozite 10 repaus (fig.€.3),rezultind tendin-

ta de stabilizare.
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6 1.3. Precizia de repetabilitate este parametrul hotéritor
in apree‘l.erea preciziei unui robot industrial. Pentru stabilirea
preciziei de repetabilitate se utilizeazfi o misurare tridimensio-
nali, care permite inregistrarea abaterilor repetate ale elemen-
tulu mébil, cubul de referint#, la apropieri din direc'gu dife-
rite.

Pentru aceasta se divide spatiul de¢ lucru al robotului;
in noduri corespunziitoere la 50% gi loo%‘din cursa maximi pen-.
tru fiecare grad de mobilitate. Se progra.meazé. robotul in ciclu
automat & atingd punctul tintid din directii diferite.

Frocesul se repetd de lo ori pentru sarcini diferite, O,
404 To, oo 3i ‘130% din sarcina maxim# gi viteze diferite, 20
gl loo% din viteza maximd, rezultatele misurdrilor fiind trecu-
te In tabelul 6.3.

Caracterul sleator al valorilor miisurate impune un csalcul
probabilistic al incadririi in domexﬁu]. de precizie impus.

Admitind c8 indiferent de mass obiectului manipulat m e
€[0; mmax] i viteza £ E[ijin; vjmn.x] 1 3=1,2,...,M, cu care
se deplasenzd fiecare modul =zl robotului, abaterea de.la medis .
mésuririlor trebuie si pe incadreze in limite prescrise se poa-
te enunta, pe baza legii numerelor mari a lui Cebigev, conditia
-d¢ precizie a unui robot . ,

. Pentru o sarcini manipulatd fn limite prescrise m € [0°

m_..] §1 o deplasere cu viteza V e[vjmin’ ";jmax-ll =1,2,..0,M,
conditia de precizie 2 unui robot impune ca probabilitatea a-
baterii de la medie cu o cantitote £> 0, si tind3d cdtre unu, pen-
tru toate cele trei directii ale sistemulul de referinti. Cu cit
probabilitatea obtinutéd tinde spre unu cu atit precizie de repe-
tabilitate a robotului este mai btuni.

Pentru girul de misuriri efectuate ;

Xy = {Oxyye Brygeeey Axyyl

Y {Ayil’ Ayizo-ovy Ayij} (6.1)
{A Zi1e D Zinpesn, Azij}

(1=1,2,...,20; 3=1,2,...10)
S-au determinet media X gi dispersia s ( tabelul 6.3) n conditii-
1, u.ne" repertifii normale. Relatiz lui Cebf.ev permite determi-~
narea probebilitatii P o

i
2y

1}
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n
1 2
POz 2 x-al<cenr>a- By (6.2)
o i=1 ne-
unde A cste media aritmeticdl a valorilor medii ;
1 20
Begem 2 %
n iﬂl (603)
b° > max si 3 4 =1,2,00.,20
€ = 0,5 mm.

Aplieatis analizat® conduce la ummiitoarele valori §
- @irectia de misurare X, n = 200 ;

A=1,0631mm b°>0,310° »®=0,1 P, =0,99808
- directia de méEsurare Y, n = 205 ;

A = 0,06915 mm ®° > 0,169° b2 = 0,03 P, = 0,99940
= directia de m#isurere,Z, n = 260 ;
" A= 4,544 mm b° ) 0,080° b = 0,008 P = 0,99984

3a obBarvd cfi precizia de repetabilitate dupi axa % este
foarte bunfi, valoaresa mei redusd obiinuti pe diractia X fiind
in principal influentats de jocurila existente la nivelul medu-
lai de pivotare.

Pentru a analiza comparativ influenta pe care o exercitd
veriatia vitezel de deplasare a robotului si valoarea cursei
afeetnate, pinid Ir momentul misurdrii, se utilizeaz® metoda re~
gragie liniare de repregentare greficid a dependentei dintre wa-
lorile medii a2le ebaterilor miicurate, pe fiecare diréefis gi
sarcina manipulatZ. '

Dependenia liniar# dintre valorild‘adévé}até’yi ale mediei

mirimiler milsurate a, gl sarcina manipulatdl x;3

¥y =xX+{x5 (6.4)
se poate trasa dacd s determind estimatiile parametrilor o gi
3 ¢in ccuafiile de regresie 3
Ies) _ & lpx] . ['3:‘: [pax:l [pl = [pel [px)
S (=21 TF) - Lo

foloeind notatille lui Gauss 3

& = (6.5)

BUPT



-14L-

e n o n n
y{p) = EE; Py s [pi] = ?:: Pi¥ys [ﬁle = 3 pixi H
i== i=1
n

(6.6)

g n
[pa] = z;;piai 3 [pax] = 2} Pyax; i

In cazul misurdrilor cu asceeagi precigie, ponderile Py = 1
(1=1, 2,...,11)&

Guposcind vaicrile estimate g gi p s-au determinat esti-
matille H

li’i 21&'.‘{7}!1 (121,2,no-,n) (6’7)
aroarea medie 2 misurdirilor individuale ;
n
A L2
. Z (pi“i b .Yi)
PR [ 1. S (6.9)
\J . n - 2

gl din legen propogﬁri1 erorilor, valorile erorilor medii ale
astimaw}illor & si fB -

[72] I

mi= pmg = (6.9)

[5] [px?) - [px] 2 > [p) [px%] -[px] 2

cu aﬁutdrul céirora se obtin valorile aproximative ale parame--
trilers ' ~
o w=d&tmg 5 PP omg (6.10)

Drepte dc¢ regresie reprazentate In figurile 6.4 gi 6.% per—
mit urmiitoarele concluzii :
"Cva) oregterea vitezed de deplasarc a robotului de la
¥V = 20% Voax 1@ V = Vp . are ea efect: cregteren cu 3o0,0l3 %.a
abeterii medii cestimate dupid axa de reéferinté Ox (curba 3 fatd
de curba 1 din fig.6.4.); crestoren cu 180,945% a abaterii medii
extimzte dupd axa de referintdl Oy (curta 8 fatd de curba 6 din
fig.6.4) gi o scddere cu 10,5% = sbaterii medil estimate Aupd
axs’ de referinti 0z (curba 11 fatd de curba 9 din fig.6.5}.

) extensia maximié & "bratului” robotului, In conditiile
unei deplasdri cu vitezd constantd vrovencd cregterea cu 1,384%

a aba*erii medii estimate dupd axa de referintd Ox (curba 1 fe~
& de curba 2); cregterea cn 54,9814 & sbrterii medidi wstimcte

‘Valo:ile astfel coleulate au font centralizate fn tabelul 6.4.
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i

fati de axa de referinid Oy
(curba 8 fats de curba 7) ¢i *
o cregtere cu 18,112% a aba-
terii medii estimate fati de
axa de referintd Oz (curbe
12 fa{id de curba 11).

¢) eroarea de pogitie du-
pd axa de referint! 0z misu-
ratdi in regim dinamie (curbe-
le 9-12 din fig.6.5) este
superioarsd erorii de pozi-
{ie miisurate in regim sta-
tie (curbele 28 gi 38 eu va-
lori din tabelul 6.2.),chiar
superioarfi gi valorii limi-
t4 @ erorii de pozitie im
regim statie (curba 38+0,5

mm). De remercat cié aceastdl ¢iferenid cregte cu cregterea gradu-
lui de extensie al "bratului® robotului si cu scdderea vitezei

de deplasare. ‘Astfel la ex-
tensia maxim¥ a "bratului®
rohotului gi la viteze mi-

. nim#d de deplasare,V=20% din

/7P
i ;,/;*"%
3 /,’é// A /\@
N7,
K
| [@EEE
o . ' 10 20 30 .mkq)

vmax go obt{ine cea mali mare
diferen{#i,dintre erodrea

in regim dinamic gi cea sta-
tic# g1 anume de 86,499%
(curba 10 fatd de curba 2s).
Lla viteza maxim# de depla-
sare aceastfi valoare scade
la 81,292% (curba 12 fats
de curba 2s). La o extensie
de numsi 50% gi V=204 din
Vmax se obtine o diferentd
de 55,400% (curba 9 fat{d de
curba 3s),iar la V“Vmax se
obtine cea mai micE dife-

rentd : 40,627% (curba 11
fatd de curba 3s).
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6.1.4. D 1asarea minimé progremabilé ne oferd o imagine a
moéului In care sistemul mecanie ‘al ropotului exeoutd comenzi

fine g1 foarte fine (numér mic gi foarte mic de impulsurl pro-
gramate).

In acest acop se comandi realizerea in ciclu automat a unui

tren de impulsuri (xi - tabelul 6.5) gl se inregistreasz# valoa-
rea realizatd (a. i tabelul 6.5) in conditiile unei solicitéri

la ‘sarcind constentd, m = 9,871 kg, reprezentind 40% din sarci-
re maximd.

Pentru determinarea valorilor reale ale deplasiéirilor, pe
baza mirimilor misurate, se utilizeaz# principiul verosimiliti-
%ii maxime sau metoda celor mai mici pZtrate a lui Gauss, care
oferii o probebilitate meximi pentru valorile aproximative v§ -

ale mirimilor mésuraté a, 1§ dacd suma S a pitratelor erorilor
este minimé: j
g = %F§ Pl Py (a 255 = 71) —»minim (6.11)
i=1
In cazul misurdrilor cu aceeagi precizie ponderile fiind
p;= 1(i=1,2,...,n), conditia (6.11) permite scrierea ecuatii-
lor vormale .

E)S =) =
57; 5% % P: 2ig791) ]“"T[Z(als"i)] (° )
6.12
(1-1 2,00432)
Sistemul de ecuafii astfel obtinut are ca solutii estima-
tiile

A 1
5= 3 ;121 843

;.4 a;,+ &, _
i1 32 13 = ay {6.13)

(i=1,2,...,32)
ce sint egale cu medie aritmeticéd a; a misurdrii (i).

il

Eroarea medie a estimatiei m? se determind din legea pro-
pagirii erorilor, pentru @

_a_Zi = 1 5 (i=1,2,...,32) (6.14)
Eiai .3

fiind de form~ <
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<4

i dep;nzind de eroarea medis a misuwridrilor de aceeasi precizie:

32 3 _ o
Y. > (8gy-ap)
i=l =1
m = - (6.16)
n-2

unde n = 99 este numdrul total de misuriri.
Valoarea aproximativd a wirimii uwisurate determinati cu
Telatia 2

-

;= §t mg (351, 2 4 0ey 52) (6417)
groarea absolutéd '
' Ei = yi - Y‘ (i l: yecey 32) \0.18)

respectiv eroarsa relativé I““l sint trecute 1n tabelul 6.5,
Cuncszcind srosrea maximid™ A pentru fiecars grad de liberta-
ts In parte,pe baza datelor din tabelul 6.5, s-au trasat diagra-
.mele de variatie a srorii absolute a deplasiirii fati de dsplasa-
rea programnath (fip 5.6), . ‘
Se observid ci pentru daplasarl mai mari de @

0, 80 ow translagia X ; 3 14" rotajia ¥ ; vi 0,20 mp pentru transla-

tiile Y si Z, eroarua absoluté se 1Incadreazi in liaitele impuse

.

de_eroarea maximie . .

Practic pentzu miscirils de translaftie ¥ s$i Z, dach se tine
seana de cimpul de tolsran{id oferit-de eroarea madie a.estiuatiel
m§ existd premizele 1ncadrérli, pe JlLrHtul doueniu al deplasiri-

10r programate in pracizia impusd.

6.1.5. Erxoarea de traisctorie este o mirims complsxd fiind
influsntatd de toate elementele care influenycazid sroaraa ds po-
zitie a punctului caracterisbic. Pentru misurarva erorii de tra-

iectorie s~-a materializat printr-o riglid d= ofjel (poz.l - figurec

6.7) traiectoria ce va fi urmiritd d¢ copul ds misupare bidimensio-

nal (2 0 = poz.2), pravizut cu doi traductori ds deplasara induc-
tivi. Se programaazii robotul sd efectuasze traicctoria si se exocu-
t% un ciclu de.incercare,dupi care se sizoutd 10 cicluri automate,
fn ambele sensuri, 12 sarcini diferite : O, 4G i 100% din sarcing
meximd si viteze variabile: 205 50 $i 100/ din viteza maxim3.

. In figura 6.8 a se prezintd variatia nrorii ds traiectorie
cu sarcina la diferite viteze de deplasire. ,
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Sroar ea de traiectorie maxim& de 5Y7,5 Ha se obtine 1la
viteza maxima cu dlspcz1t1vul da prehen51unn doscircat,iar sroa-

O

'4,:',

rea de traiectorie minimi
inrepgistrati de 17,5 Mm,
la viteze minimi de depla-
sare dupd directia de re-
ferintﬁvi< $i sarcini de
40% din sarcina maxiui.
Figura 6.8 b eviden-
tiaz8 eroares de traiscto-
rie pentru. diferite viteze
la sarciﬁﬁ constanti.
Oscilatiile punctului
caracteristic cauzeazi o
* distributie a erorii de .
‘traiectorie In jurul va-
Torii unule, iar deforma-
tiile statice si dinamice
ale sistemului mz=canic au
ca sfect o distribuire a
srorii de tralectorie in

rig. '7' Eggggg gznzignzgigifgfa jurul unei valori diferite

' da 7ero (eroarsa da''tracta-
{K 14] YeoIn cazul experlmnnbului Ted;laau s-a obtinut o eroa-
Te de tractare de 805 um (figura: 6.8 b). Se apreciazd ca rele-
v&nté pentru precizia unu1 robot eroarsa de traiectorie absolutd,
ca fiind abaterea m¢x1m§ inregigtratd la sarcin™. constanti gi vi-
tezele extreme de deplasare ale robotului.

. hstfel ercarea de traiectorie absolutd de 595 Mm Inregis-
tratéd la sarcini wmanipulabd egall cu zero a scizut de peste 1l ori
(52,5 }im) la o sarcind de 40% din sarcina maxim&,?iind practic
nuld la sarcins maximd manipulaté.

6.1.6. ugplasarea aupd achtionarea intrerupitorului de
sigurantd, se mAsoard la Oprlrea fiec#rui modul in
perte. In acest scop se programeazé robotul si atingd punctul tinté,
“unde se aflé montat un traductor de deplasare inductiv (fig.6.9),
d;Plés?ndu-sa cu diferite viteze de 20, 50 35i 100% din viteza maxi-
n% la sarcina menipuletd minimi $i mexdiiiie
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giril si oscilatiilor punctu-
lui caracteristic la ovriri. (LI T {
TIMUFDARA
A MYER: Psmvear
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.Disgramele rozultate inregistrate pe hirtie fotosensibi-

13 sint redate in figurile 6.10 = 6,13, unde s-a ales ca. axi

de referintid pentru misurarea deplasarii ﬁunctului caracteris-

tic,'d@p@asarea sa dupd amortizarea oscilatiilor la viteza mi-

nimid manipulind sarcina minimi. Valorile asstfel determinate au

1cqt centralizate in tabelul 6.6. .

Se poate constata ck deplasarile punctului caracteristic
dupd actionarsa 1ntrerupatorulu1 de plguranté pentru fiecare
grad de libertate se Incadreazi in precizia de repetabilitate
(tabelul 6.6 91 § 6.1.4). Valorile maxime ale acestel deplasiiri
psutru translatla dupd dlrectia X, Y si rotatie P se obtin la
viteza mawimi §i sarcina maxim3 manipulati. Valoarea minimi se
ob{ine psntru viteze mai.mici de S50% Vpgy $i f3rd sarcind ma-
nipulatid (X si ¥ ) si cu sarcina maximi manipulatd (Y),.Transla-

ia dupd direciyia 2 oferd aceeasi deplasare a punctului caracte-
ristic indifereat de reginul ds viteze 51 de sarcina manipulatd
situatis explicabili prin ex15ueuta unai frine elactromagnetlca
pe lsntul cinematic,.
Frezenya frinel cu sabobi acthionatd pneumatic la migcarea
de rotatie ‘P explicd faptul ci in regim de W = 50% W

nax
sl fBr3 sarcini manipulatd, deplasarva este de 23,15 ori mai mi-~
ct ca in regimul W = 100% ﬂﬂlnqy gi sarcind manipulat® maximd

(fig.é 11, fiind chisr nuld la viteza unghiularé minimd.Existen
ta unei deplaséri a puncpului caracteristic dupd acthionarea
intrerupdtornlud de sigﬁrantﬁ, atesti prszenta jocurilor din
cuplele clnewatice, a duratei de %imp necesare transmiterii co-

wonzii de oprire a motorulul electric : 1 de di sipare prin freca-
re (cu sau fird frind) a energiei cinetice a elementelor in
nigcaree .

6.1.7. Fgnomena oscilatorii la oprireg dgglasérii au fost
puge in evidentd in diagramele din figurile 6.10 = &.13. Anali-
zind durata de timp necesard amortiziril oscilatiilor (tabelul
6.7), se observid ci, in general cu sciderea vitezaei scade si
dnrata de amortizare a oscilayiilor, cu exceptia mijcdrii de
translatie verticald Z si de pivotare P , la care timpul ne-
cesar anclansirii frinei si durata do disipare a energiel prin
frecare fac ca aceste valorl si diférg.
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@ m=0 V=0225 Mg :g _
® V=012

3) - V=0,045
W) =26k V:0225 -
B v=0i2
® +/ =0,065

Fig,e.ia_ Deplosarea ¢ oscilatile punctului cargete-
rigtlc la QPn'rec modujulul de transiatie
orizontals,

©.2, Stand pentru determinarea functiilor de comandi
ale pobotului industrial KEJT-% '

in etapa a deua a determinirilor D cale axperimentald s—-a
utilizat ua traductor de pozitia inductiv montat, intre partea
'fiié-gi cea mobild a fiecdrul modul In parte, fig.5.l4 pantru
" trassrea pe oscilograf.a ciclogramei miscirii. Diagramsle v=v(t)
'reépeCtiv w =) s~au obiinut prin darivare numsricd.

Vin analize ciclo_ramelor Inregistrate s-a confirmat ci mh-—
rimes sarcinii manipulate de robot aste wsglijabili in raport cu
‘mase nobil3 a fiecirui modul in parte.

Modificaraa vitezei In trapte de 2%, 50% gi 100% Vm,

ax
(w._ .3 a pus in evidenti ciclograsmcla reprezentate in figurile
LG L

6.16; 6.18; 6420 §1 64224

iiagran®le v = v(t), respactiv w =3(%) :;iz}’t prezentats In
figurile 6.17; 6.19; 6,21, 6423 §i pun Ir evidenia particulariti-
tid lezate de wodul de veriayie al vitezei Iy regimurils tranzito-
ril. Astfel semnalul trespid de sohimbare al vitazei'aéigurat de
variatorul slectronie in reéimurile tranzitorii, coaduse la o
miéé&ra pericdizd, e amplitudinea oscilatiel avind valori cuprinse
lutrs xid%k alv valoarea vitezal programate. perioada de stabilizare
vepdind Insre 0,2 = 0,6 (maxd 0,8) secunde,
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o Cy

‘Fig. 6.14, ilontarea traduc-
“$orului de deplasare induc-
tiv: a) tranlatie baza, X,

_b) translayie orizontald Y,

-Q) translatie verticali Z.

ﬁéﬁela extrase din dilagramele de varidf{is a vitezei iIn timp 3i
centralizate in tabelul 6;81 evidentiazd :

-~ incadrarea viteze lor maxime ih limite restrinse, 1 = 12% fa=-
tE de vitsza maximi proiectata.

- abateri mari in replmul de fUHCleQaTQ cu v1teaa medie s$i
Joasd (20% v ), variind intre 12 & 187% favorizats in special de
socurile moi ce apar, in regimurpile trauzitorii.

A treia etapid a determinurilor,expxriqentale efe"tuate p3 robo-
tul industrial REGT-3 a vizat misurarea acceleratiilors In acest
scop utilizind trei traductori seismici, dispusi ca in figura 6.15,

s-& inregistrat pe hirtise fotosensibili varisyia acceleratisi in
.‘impl velorile maxime ale sccelerafiilor, Inrsmistrate dupd csle
trei axe ale sistemului de refering#, fiind centralizate in tavelul
£.9, Analizind acaste valori sc observi ci :

\
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i i_industric] REMT-3 Tabelo! 6.8,
. iRegimi Sensul fSpativl T Timp | vitezo | Viteza maxima[Erocre] Timp | Accet.
{Drecliajy, | depla- | parcuislei il medie Cmm/s)  lrelotive | Vmox| medie
D Vinosf adeii ] | sy [-_’ﬂ_mi./s'] teoretic Jexperim | %] § (5] flmm/ 2]
cpropier2 T2 102,61 2495 1 0,651 380,769
TR0 Freoge] 22375 13T 102,611 2900 2455 T T I Os RIS T
~ lopopiere %21 53014 123,95 1 | 1,35 | 91,666
X, 50 [revoger] 22330128 TZa'565] 125° foiid 2 1 205| 38685
~ [opropiere} ~ #,4 | 10.065] %25 1 15 | 45 | 28233
20 Froere] 22350 ‘%s 11.403] 200 -31,37?.5 3125 | 2.05( 167681 -
N e xfensiel 109,532 260,2751 14,25 | 1.05] 238357
nE N 100 Frefragere} 2199851 109'5391 225 [-2343500 4.13 | 445 [ 202730
] extersief, 3,0f 73022 159751 42 | 4551103064
30 {retragersl 2130851 3.6 1 73072 1120 145,90 1 3255 | 225 110.5%0
) aexiensie 521 44923 840 | 86671 1,158 730431
20 hrorosael 2180 861 330%0] 40 747518617 A% 4_”35%_
: roare 381 58 767 5981 1 110511178
100 e ) 223375 S Tetonz] 120 ks 451758,
7 1 50 {¥cem foga qgsl 50T 446681 coz | 01,55 SZAB| 0751135400
~ Y cobories INNTT50F 44, 663 "™ [-107 40 '71,%40 0,65 16522.5
sreare 901 94 820 6770 | 17080} 1,05} 64476
20 Kaewe1 2233830 m6] 20 [ =9i.60 8801 105 68,190
| ¢ | sem oror 24 117,302 ol 41,58% 6§ 05517
R I Ll e S NS X0 I 2O Y R 905."1-‘3'3

- in cazul robotului REWMP-3 sarcina manipulatd are o influen~
t8 neglijabild asupra valorilor accelsratiei ‘maxime.
- valeoarea maximd a acceleratiei de 5,489 m/52 se obtine iIn
wigcarsa de pivotare,dupd dirsctis radiald, cu bratul extins 50%

din cursa maxia&.

-~ miscarea de oxtensie, Y are functionarea cea mai "1inistiti"
valorile acceleratisi maxime fiind semnifi~ative numai pe directia

migcirii.

~ de mentionat o crestere cu 119, 30% a accelsratiei medii
(tabelul 6.8) in cursa de coborirs fayi de cea de ridicare

max

(axa 2, V=100%7V e

¥ig.6.15 dontaiul accelerometrelor.
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7 . o
6+%. Stand pentru determiniri privind pracizia cine-

matlcd a mecanismului de orientare din compoasnta
robotului hidrsulic K.H - 1 kN

HMecanisnul de orientare al robotuluwi hidraulic RH - 1 kN
(£1g:6.24) este un mecanism de orientare cu migciri dependente.

*ig.6.24, Robot hidraulic RE - 1 kil in faza de
probe de ‘mers in gol.

El a ricut obisctul unui contract de cercetare cu intreprinderea
"Blectrotimig" din Timisoara [C 11}, in cadrul ciruia autorul

a elaborat proiectul de executie, al gdrui desen de ansamb}u aste
prezentst in figura 6.25. Sinteza structurald a acestul mecanism
-a fost studieti in prezenta lucrare (§ 4.2.9 pct. b 2) .

Existenta nnei misclri dependente, migcarea de pronayie-supi-
natie o< (fig.6.25) fiind influenyatd de executarea migcirii de
flexie -~ extsnsis [3 , s~a efsctuat determinarea pe cale experi=-
mentald a gradulul de daspendentd dintre cele doud miscari..

vir figura 6.25 rezultd cd lantul cinematic al migcdrii de
flexie-extensie_{3 contine. un reductor melcat cu 1 = 40 (melc,
poz.69 - roati melcatd, poz.2), iar migcarsa de flexie-extensie
are fa plus un engrenaj conic, i =1 (rotile conice poz.2l si
53).

Pentru misurarea unghiurilor s-au utilizat traductoa?e
TIRC~1000, pentru wmigcarea motoare $i trzducioare TIRO-2000 p=ntru
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miicerea de iegire,al curor semnal a fost cules la un numirdsor
. electroniq‘(fig};ra 6426). :

o Y R A AR .y

Fig.6;26;_Staﬁd pentru determiharea'preciziei
cinematice al mecanismelor de orientars.

Fotind cu Xoc $1 x 3 semnalele de intrare,unghiurile motoa-
re si cu ¥, si Ip ,semnalele de iesire, Intre cele doud mirimi
existd o dependentd liniard :

Yo =% &x.x

< (6.19)
N
unde factorii de proporiionalitate sint dependenti de raportul
de transmitere pe lanful cinematic al wmigcirii @ '
kg = kpy = 716 (6.20)

cu semnul plus fiind afectatd wiscarsa in sens orar.
. Pentru studiunl preciziei cinematice al mecanismului de orien-
tare s—au afectuat patru misurdri distincte.

In primul rind s-a urmﬁrit determinarea pe cale experimenta-
18 al raportului de transmitere io pe lantul cinematic sl miscl-
71i de pronajle-supinatie, §i variatia scestuis i, . de-a lungul
unui ciclu cinematic al elementului de iesirs. Valoarea medie a
acestul report, rezult,t? din datele din tabelul 6.10 este 1=
= 39,491, evidentiind o seroars relativi de 1,-27% fatad de raportul

teoretics
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In ai doxlea rind s-a determinat raportul de transmltere ip
pe lsntul cinematic al wigcirii de flexie-axtensie,cars dupi cum
rezultd din datele din tabelul 6.10 este influentat la schimbarea
sensului de rotatise, de jocul existent in special in angrenajul
melcat ( & = 6, 33%).

Corslatia dintre cele doud ml$Cdrl exprimati conform rela—
Fiel (3.14) este 3 ‘

Xp =y o IO (6.21)
de care trebuie s& se tini cont la intocmirsa programului de co-
mandd. Valoarea medis a raportului de transmitere ip = 39,452 pre-
zintd o eroare relativi de 1,37% fagi de valoarea teoretici.

Ultimele dous mésuriri au urmirit simularca conportéril maca-
rismului de orientars in conditii reale de functionare,cind migcd-
rile motosrs au acelas sens de rotatie (x, = X(b) 5i senguri dife-
»its (XO(-- - Xn_)).

Pe baza daLelov rraezentate In tabelul 5.10 se pot emite urmi-
xoarale concluzii e o

- 1la.un ciclu cinematic eroarea de direciis 2ste de 0, 36<0,54°
pentru migcarea da.pronatie—supipatie si da O,BAQ pentru miscarea de
flexie~axtensie.

~ combinarsa mlbcar11or (ha»— x{3),1n scopul menyinarii pe di-
rectle a obiectului menipulat, prezintd -o ercars absolutd € =020, 90°
favovizaté in special de schimbarea sensului ds rotajie al oblsctu-
luL manipulat, :

Variatis repoarteleor de transmitere l“-’lﬁ gi if, pe un ciclu

-~

cinematic cste prezentatd in figura 6.27.
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CAPITOLUL 7

v
CONSIDERATII PINALE SI CONTRIBUTII ORIGINALE

Este deja un fapt dovedit de practieca industrialX ¢ ro-
boﬁil rot ridica cu pind la un ordin de mérlme nivelul produc—
tivitd{ii muneii. .

Da@orlta complexitéitili sistemelor ce compun un robot indus-
trial cohceptia,'raalizareq gl implementarea sa in industrie
constituie prin excelentd o activitate cu caracter multidisei-
‘plinar., Sistemul mecanic are rolul de a materializa "gfindirea"
sistemul de comandd pri: intermediul sistemului de actionare.

Prezenta lucrare cuprinde sinteza cercetidrilor teoretice
§i experimentale intreprinse de autor, pe o perioadd de mai
bine de gase anl, cu privire la sistemul mecanic a2l robofilor
industriali fn general si =1 mecanismelor de orientare, ca apli-
eatii ale mecanismelor sferice, -in particular, ce se concreti-
zeazd In urmitoarele 1
‘ 8) contributii la studiul ei analiza criterials a arhitec-
turii robotilor industriali.

b) contributii la elaborarea wnor criterii de analizi a
performantelor robotiler industriali.

¢) stabilirea unui prim criteriu calitativ de departajare
" al mecanismelor de orientare ég migciri independente de cele cu
migcdri dependente.

d) stabilirea unor corelatii analitice fntre numirul elemen-
telor motoare gi-suma gradelor de libertate ale conexiunilor
motoare.

e) stabilirea unor corélatii analitice fntre num#rul elemen-
telor conduse gi suma gradelor de libertate ale conexiunilor
geometrice.

’ f) stabilirea relatiilor generale de calcul al gradelor de
libertate al conexiunilor, dependent de numiirul élementelor de
diferitae renguri gi numdrul cuplelor cinematice componente,, pen-

+ru mecanisme sferice.
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G) stabilirea'*elatiei de calcul al conexiunilor avind ace-
iag grad de libertate, dependent de numirul de. elemente de dife-
rlte ranguri, pentru mecanisme sferice.

h) definires ai determinarea matrlcei conexiunilor, necesare
sintezei structurale 8 mecanismelor de priéntare.

1) stebilires relatiilor de calcul al numirului de elemente
g1 cuple cinematice ale conexiunilor geometrice ce conduc la so=
lutii structurale ‘de mecanisme ‘de orientare fari grade de liber-
tate de prisos (Lid) si/sau legituri pasive (L ).

3 atabilirea criteriului de optimizare structurald pentrn
obfinerea de mscanisme de orientare cu migc#ri independente.

k) optimizarea sintezei structurale a mecanismelor de orien-
tare pe criteriul minimizéirii numArului de elemente gi cuple ci-
numatice.

1) elaborarea a doui programe in limbaj Bazic, rolate pe
un calculater SPECTRUM ZXf penttu sinteza structurald a mecanisme-
Jor de orientara. ‘

m) stabilirea relajiilor de calcul al pozitiei gi orientdrii
obiectului manipulat, ca functii de timp, In raport cu reperul
fix atagat bazei robotului, pentru mecaniesmele de orientare avind
le bazi mecanisme sferice §1 cvasisferice cu 1 - 3 grade de mobi-
litate.. )

n) stabilirea relatiilor de calcul al parametrilor de pozitie,
‘Pi =‘?i(t),7ai cuplelor cinematice conducéitoare fn functie de
pozitie g1 orientarea impusd obiectului manipulat, pentru meoa-
nismele de orientare avind la bazid mecanisme sferice gi cvasi-
sferice cu 1 + 3 grade de mobilitate.

. __.:0) Biabilirea relatiilor de calcul al unghiului de servici
péntru mecanismele de orientare cu 1 + 3 grade de mobilitate.

p) determinarea relatiilor de calcul al reactiunilor si mo-
mentelor din cuplele cinematice conducétoare, fn regim dinamie,
dependent de gercinile exterioare ce solicitd mecanismul de orien-
tare. Caracterul general el acestor relatii, a permis ca In ca~
zuri’ particulqra crabate si se determine legile de variatie al mo-
mentelor motéare. :

r) utilizarea principiilor elaborate de sintezd structurald
g4 dimensionald la mecanismele de orientare coricepute in cadrul
a 6 contraste de cercetare gtiintificid avind ca beneficiari
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intreprindgrile: "Blectrotimis", "Electrowotor" si A.B.M,
Timigoara, I1.C.5.I.T. Titan Bucuresti, VA Urobeta Turnu-
Severin, Unio Satu-iare.

a) cercetiri experimentale privind prscizia de repeta-
§ilitate, priﬂ studiul probabilitd{ii Incadririi In limitele
impuse‘si a influenfeler produse de variatvia vitezei si a
garcinil manipulate. ’ '

t) wercetiri experimentale privind deplasarea minimi
“programabild si studiul propagirii erorilor.

u) cercehiri experimentale privind aroarea de pozitis

"si de trajectorie precum si a functiilor de comandd ds ordi-
nul zerg, vou 51 dei. .

v) cercetiri exporinsntale privind pracizia cinematica
a mecanismului de oriehtare‘al robotului hidraulic Rid-1 kN,

x) pentru activibatea depusid In cadrul colectivului de
comceptie si implementare In industrie a robotulul REul-1,
autorul a fost pfemiat cu Premiunl "Przian Vuia™ pe anul 19382
al Acedemici K.S.R. '
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in industrie", Timigoara,dec.1984,p.79-85.

.Groganu,I, - lMeccanica. Statica 3i cinematica Vol.I.

Litografia I.P.T.V.Timigoara,1985.

Groganu,I. - Mecanic#i, Dinamica, vol.II, Litografia 1.P.T.V.
Timigoars,198°F.

Hartenberg,R., Denawit,I. - Kinematic synthesis of linkages,

.- Me.Graw-Hill Book Company, New-'York, 1964.

Ionemoto,X.,Siino, K. =Y 3ostoianie i perspektivi razvitia
robotatehnika v Japonii (referat .stati). Stanki i
instruament nr.8,1978, 0. 37-38.

Ionitd,N. ~Elemente de meccanicd automatelor gi dinamica au-

tomatizdrii processlor industriale, Sditura Tehnicd,

Bucursgti,198% . )

ispas,V.,Pop,I.,Bccu,M. - Robo%i inductriali. Editura Uacia,
Cluj-~Napoca,198*, .

Turevici,s., 1., Avetikov,B,%.,u.d. -Ustroistvo vromislennix
robotov, Izd."Maginostroeni' 19%0.

» X X - Jap:n Industrial Robot Asssciation,The ssecifica-

tions and aplications of induasirials robots in Ja-
pan. Jhiba Kcen,Minsto-ku Tokio,luf2. :

Jani,N, - Riapiadirea actuald a robejiltor Incustrinsli gi prog-

noza ilezvoltdrii numidraluni de RI, 41 S-lea Simpo-
zibn nafional de rovoti lmdastrinli. Bucuresli,
17-19 octombrie,193% ©.339-2347.

Kamigni,N,I.,Pay¥ienko,I,T. - Kinematicu promiglenih ronotov,
Vestnik masinostroienia,nr.1,197%, p.63-567

Kcbrinskij,A,5. - Vot oni-roboti. Iud.Navka,Moskva,1972.

Kobrinskij,A,S.,Korendiacev,4, I.,u.d. - Aviomaticeskic muni-

pulatori ¢ vrosrampim upavizaiem {promislenn:2 ro-
boti) Sastoianie,perspectivi,sroblemi. Stank: i
ingtrument nr.11,1974,n.4-01. )

Kovédcs,Pr, - Contributii la elaborurea unei metods unxtare
de sintezd a mecanisaelor., Tazd de doctorat, Iaut.
Folitshnic "Traijan Vuiw",Timijoara,1969.

KovAcs, Br.,Dimalescu,V.,Niculescw,V. - Beitrige zum Studium
dges menschlichen Oberarim-Interarm und Handskelettes
2ls offere r#umliche kinemntichen kette. XVT Ve-
decka korferemce katcdor fusii stroju,ll-13 Cerna,
Brno, i47%. ' :

Kovécs;?r.,?erju,D.,Savii,G. ~ Mt tode noi de zintezs meca-
nismelor. Editura Pacla,T:aijora,l976.

kovaes, Fr. ,Perju,D. - Wecanisme,rarted a Tl-g Jinteza meca-

' ' nismelor. Litografia T.r.7.V.Timigoara,1977.

Kovécs, PFr ,Pe*ju,D.,Qrudu,M. - Mecimicme. Pirtea I-z2.Analiza

L] . -

mecanismelor.litogratin T.P.T.V.Timigoara,1979.
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Kovécs,Fr.-Gheorghju,N.,mﬁhed1n§ennu,m. - Posibilititi de

realizare p2 baza robotului REIT-1 a doud fanilii
modularizate de rouoti industriali. Primul siano-
z7on national de robogi indastriali, Bucurt@ti;
0ct.1981,n,170-177,

Kovécs,Fr.}RéduleScu,C.,hél%i,ﬂ. - Consideratii cu privire
B @ arhitectura generalsd 2 robogilor industriali.
Primal simpozion nation 'l d¢ roodfi industriali.
Bucuresti, 29-31 octombrie 143%1,n.L179-187.

Kovées, Fr. ,Ridalescu,C. - Cu orivire ia sinteza smecanisie—
lor de orientare ale robrjilor inductriali. Primul
Simpozion nationsl de rowoti industriali,Bucurcssi,
20-31 2¢t.19%81, 0:8.195-210.,

Kovées,Fr. - Contribufii- 12 elabor-res unci terminolosii
de robotic#, Prinsul Simpozion national de rob: i
industriali. Bucuresti,”9-2" ocicabrie 1931.

. Pag. 223224, )

Ksvdes, Fr. Muregan,?.,g.2. ~ Hobotal indastrial ReMT-3
Lueriirile sSYROM-"1,Y0l.,il,vwur 19,p.177-131.
Bucuresti, 1981, »n.177-191.

Kovies, Pr.,Cojocarn,G. - Manianlatoare, roboji 3i anlica-

tiile lor industrinle., wsditnurs Pacla,Timisoary,1982,

Kovécs, Pr.,Riédulescu,C.,5.2, - Disvozibive de preheniiune
ale rovofilor incustrinli. qevista "Coastrucgin
masini' 34,1982,nr.io, p.t 3t =538,

[Tt

Kovdes, ¥r.,Huresan,T,,Gheorghiu, N, ,Micsa, I.,5elaria, M.,
R¥dulescu,C,, s.a. - Robotul industrial REHD-2.
Al 2-lea Simpozion nagional de robofi industriadi.
Bucuregti, 29-31 octombrie,l?R? P.416-424,

Kovags;Frs - (nele: problemnc ezoaounico-orgunizatorice 3i so-
‘ cial-uniane legate de implermentarea unui rovot in-
dustricl. Al 2-lea Jimpozion national de robotyi
industriali. - Bucuregti,?f-c octombrie 1982, ’
p.425-434.

Kovécs,Fr.,Muregen,T.,Popa,H, - Principii In tipizarea se-
riiler unitare i familiilor de roboti industriali
A1 3-lea Simpozion natgional de rohoti industriali,
Bucuresti,oct.1983,Fartea I-a p.266-27F.

vées, P. Muresan,T.,Gheorghiu, N.,Riidulescu,C., g.d.
© .. Robotul ir lustrial KiEwWT-3. Al 3-lea Simpozion
nationsl de Toboti industriali. Bucuregti,27-23
octombris 1983 p.276-282.

KovAcs,Pr.,3.a. - Celuls de fabricujie experimentald peatru
prelucrarea unor oiese 1in fqr@ﬁ de d}sct Al 3-Lea'
Simpozion national ce roeogl industriali,Bucura5ti,
oct.1983,Partea Il-a p.233-230. -

Kovédcs,Fr. - Cu privire 1o unele jrobleme ale concepgizi,
replizérii, implementérii in producgie gi exploati-
rii robogilor indnstriali.al 3-lea Simpozion nagio-
nal de robot induitriali.sucaregti,27-29 octomorie
19”2 r 291-297. g
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Kovées,Fr. - Tehnicd, pasiune, eficiemnts. Revista "Forum
' studentesc" nr.% martie 1984. C
Kovées, Fr, - Cu privire 1z implementarea robotilor in in-
treprinderi industriasle. Sesiune de comunicidri
gtiinjifice "Electromotor'f84", Timigoara,febr.
1984,V0l.¥I.p.4-11 ,

Kovécs,Fr.,onoca;uéG. - Peatru ovgtiingi interdisciplinars
e productiei. Al 4-lea Simpozion "Robotizare in in-
Gustrie" Timigosra,dec.1984,vol.I{I,p.125-128.

Kovécs,Pr, - Unsle probleme ale corelsirii functionirii com-
.ponentelor subsistemului de manipulare flexibilz
automatd. Problema pozifiilor. Al 4-lea Simpozion
"Robotizarea In industrie" Timisoarsa, dec.1984,
Vol.III,p.129~134.

Kovécs,Pr. - Unele probleme ale corelirii funcyiondrii com-
ponentelor subsistemului de manipulare automats.
Problema vitezelor. Al 4-lezc Simpozion "Robotizarea
in industrie”,Timiscara,dec.1984,Vol,I1I,p.1:5-118,

Hovacs, Pr.-Radulescu,C, ~ Cu privire Lla stadiul actual al
construciiei de roboyi industriali. AL 4-lea Simpo-
zion "Robotizearea iIn industrie™, Timigoara,dec.l984,
pag.139-148.

Jfovées, Pr.-Groganu, I, ,Muregan, T.,Gheorghiu, ¥, ,Rddulescu,C,,
S.a. ~Minirobot cu actionare electrics MRE-17,% N.
A} S-lea Simpozion nationnl de robogi industriali,
Bucuregti,17-19 octombrie,l193%, p. 34R-356.

Kovéces, Pr.,Groganu, I.,Huregan,?.,Gheorghkiu, N,,Struganu,C.,
Ridulescu,C.,9.a, - Robotul industrial cu actionare
hidraulics RH-1k N, Al £-lea sSimpozion nagional de
roboti industriali. Bucuresti,l7-1Y octombrie 1985,

- Pe357-375.

Kovacs, Fr.,Groganu, I1,Gheorghiu, V. ,Muregan,T.,Vaduva, in.,
Orgovici,I.,Radulescu,C.,35.1. ~Microrobot cu actio-
nare electric# pR-2,EN,Al 5-lea Simpozion national
de roboti industriali.Bucuregti,1l7-19 octombrie,
1985, p. 376-382.

Kovécs, Fr.,Groganu, T.,Muregan, I.,¢heorghiu, N.,Rédulescu,C.,
- ' $.é. —$Miniro£ot cu aé@ionare pneumaticé MRP-lz,g N
Al 5-lea Simpozion nationsl de roboti industriali.
Bucuregti, 17-19 octombrie 1986, p.383-393.

Kovées, Fr.,Groganu,I.,3toice,Gh.,Gheorghiu, §.,Muregan, I.,
Riduicescu,C.,9.a. - Manipulator cu acgionare pneu-
maticd. Al S-lea Simpozion nagfional de robogl in-
dustrial. Bucuregti,17-19.octombrie,1985,p.394~400.

fovacé Pr. - Cu.privire la formarea sSnecialigtilor ig robo-
R ’ ticd, fn Homénia,Al 6-lea Simpozion national de ro-
boti industiriali Bragov,dec.1986,Vol.I.pag.293-300.

Kovacs, Fu.,Gheorghiu, ., 5.2, ~ fncercarea unor Qapet? der
fortd pneunatice pentru d;naselgpareavﬁl de?;vurd—
rea pieseldr turnate. -1 O-lei Simpozion nag;ona} .
de rouoti industriali, rn3ov,dec.1986,Vol.II, ».75-28,
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KOYéCS,PT-,hheorghiu,ﬂ.,Grosanu,l.,ﬁuresan,i.,Rédulescu,c.,'

gra. -Programarca robofilor industriali de vopsire,
Al 6-lca Simpozion national de robo{i industriali,
Bragov,dec.1986,vol. 1T, p.271-277.

wKové.g:s,l“r.,Ghearghiu,‘N.',Groaanu;l.,fi?&dulescu,c.,s.a. -

- Manipula§or cu actionare electricsd M.A.8.100 N;
Al 6-lca Simpozion national de roboti industriali,
Bragov,dec.1986, nag.9-14, Vol. II. .

_Kovégs,fr,,thorghiu,N,,GrO§aﬁh,I.,Murésan,T.,Hédulescu,cﬁ,

$+.2. Robotul industrial HEUT-25.A1 6-lea Simpozion
~-netionalde robofi industricli, Bragov,dec.19R6,’
¥ol.IIT.p.79-86.
KovAcs, Pr.,Gheorghiu,N. ,Vicdrescu, [., g.a. - Robot (reci-

b

procator)de vopsire. Al 6-lea Simpozion national de

» roboti industriali,Brasgov,dec.1l986,V0l.III, p.119-128.
.Kovécs, Pr.,Ghecrghiu,N,,3.a. - Ce¢

nle de fabricagie flexi-
bilsd, mecanizate pentru tiisrea masgelotelor,curi-
tirea gi debavurarea pieselsr turnate. Al b6-lea
Simpozion national de roboti irdustriali, 8rasov,
dec.,1986,Vel.T1T, n.193-194, :

Kovéces, Fr.,Gheorghin, N, ,38ligean, ., tidulescu C.,§.a.»
- Celuls de fabricatie flexibils pentru sudarea
unor componente ale gasiului-vagon. Al 6-lea jimpo-
zion national de roboti inaustriali,3ragov,de:.
1686,V0l.XII.p.19G-204.,

Kovécs,Fr.,Micsa,T.,3.a. - Celuli de fabricagyie flexioilsd
_pentru matrifarea la cald o unor seamifabricate.
Al 6-lea Simpozion nafional de robogi industriali,
Bragov,dec.1986,Vol.11I, ».225-234,

KovAcs, Pr.,Gheorghiu,N., Mesaraz-inghely,g.a. - Instalatie
h automatd pentru sablarea vaigoanelor.Al 6-lea JSimpo-
zion national de robogi, 3ragcv,dec.1986 Vol.III,
p.253-256., -

Kozirev,I.,5., - Promislennie roboti # R G, 3tanki i ins-
trument nr.lo,1979 p.24-2°.

Kozirev,I,G. - Promfslenie robati-spravocinik,Magino-
--atroenie,Moskva 1983 ' :

Kraus,R. - Die Webigkeitabilanz and ihre Anverdung und
der Geradfirhrung fUr MassgerHte, Feinwerktechnik,
10,198 2. : ) ] .

1,1I,1IL. Technik -Berlin, 1951,

"19%52,- 1956

Il. Lilov,L,K. - S{ructurnaia clasificatia reghionalnih dvije-

nii ispolnitelnovo organui robota. Dokl.Bolg.aced.
nauk,Tom.33,nr.9,19%0, p.1175-1177" -

2. Lﬂndstéﬁm,G.,s.a..- Industrial rooots-A survey Details of

construction, performance, prices and aplications.
Published bv Internationial Fluidics Services Ltd,
Bedford,Bngland,1972.
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M1, ﬁ&HOlGSCu!N.L. - 0 metodd unitari de alcdituire a languriler
cinematice gi a mecanizmelor plane articulate de
diferite grade de libertate si mobilitate. Studii si
cercetiri de ‘mecanici aglicata,Tom XVII,nr.6,1964,

" pel46t-1512, : .

Manolescﬁ,N,I,!s.a. - Metodele ‘de alcituire a grupelor assurice;in
funcyie Qe numiral de contururi gi rangul elemente-
lor, bulétinul I.P.Bucur:gti,Tom.28,nr.4,1966

K3, Manolescu,N,I. - Alc#tuirea mecanismelor caracteristice pla-
ne cu zece elemente, Buletinul I.P.Bucuregti nr;4/l§66

M4, Manolescu,N,I. - De la grinzile Baranov cu ajutorul grafului
’ " la mecanismele cu-articulafii multiple. Comunicare
la sesiunea XI1I-e [.P.Bucuregti,mai,l97o0.

. Manolescu,N,I.,Tempea,l.- Sintezz styucturals a langurilor
" cinemutice plane articulate cu e=lo elemente,
Ce= 13 g1 L3=4,Buletipu1 I.P.Bucuregti, Tom XZXII,
, nr.),3970, 1,265,
¥6. Manglescu,N.,Kovées, Pr,,0rfinescu,d. - Teoria mecanismelor gi
,a maginilor, Bdituara didactic# 5: pedagogics, Bucu-
régti, 1972, :

¥7. Marx,K.,Engels, fr. - Opere,vol.”3. mditura Politica,Bucuregti
1966, 1. 389-390.

M8, Midirasg,l.,R#dulescu,C.,Chiriac,D. - Aspecte ale comportidrii
dinamice a modului de orientare din structura xobo-
tilor industriali. Al 3-lea Simpozion de mecanisme
gi Transmisii mecanice. Timigoara,octombrie_19%0,
Vol.IV,p.145-152: - : . -

M9. Masslar,L. - Consideratii asupra RI/W prezentati la expozigia
. gi Congresul "Robot 82",Brng.Al 2-lga Simpozion na-
tional de roboti industriali.Bucuresti, 28-30 oc-
torbrie 19R2,p.466-472. ' ‘ .

Mlo. jigsdlar,L. - “endinte de evolutie In robotic# desprinse de
la #irgul Internajional din Brno-1984,Al4-lea Simpo-
zion "Robotizarea ._in industrie”". Timigoara,z9 nov.
-2 dec.1984 Vol.N.p.25%-302.

M11l. Megahed,S.,Renaud,M. - Minimisation iu temps de calcul le
. comunde dynamique des robois manipulateurs., ktat de
la rouotique en France,aPfil,-Hermens Agence Vol.l.
Recherche,1983.Paris. - .

‘M12, Micga,I.,Kovécs,PFr. - Linie tehnologicA pentru prelucrarea

' : arborilor gi rotoarelor motcarelor electrice gabarit
180-225,deservitd de robojgi 1ndustrialz,A12-lea‘dim-
pozion national de roboti industriali. sBucuregti,
28-30 octombrie 1982, p.394-404

N1, N ov.I.A., Kozirev,1,G. - Promislenie roboty Japonii,
N1, Nazarov, Lyt 5°1 instrament nr.3 1978, p.35-36.

NZ.

1. pavlenko,I.I. - Konstructivnie i kinematiceskie varianti pro-
Fl. Puvi ,mislenih robetov,Vestnik maginostroienie,nr.ll,

1980, p.3-5.
- F2. Pavlenko,I,I. - Kinematika kisti promislennih roootov.Vestnik
- < ,J. . ) ' !
Maginostroenia nr.1.1679, p.28-3c.
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P3..Pelecudi,Chr, - Metoda contururilor gi sinteza numericd gi
8tructuralsd a lanfurilor cinematice. Studii gi cer-
cetiri de mecanic# aplicatd,Tom XXV,nr.3,1967.

Pelecudi,Chrt - Bazele analizei mecanismelor, Editura icade-
miei kSR,Bucuregti,l967. '

B4,

t s . H . .
[ A a3 . - M . )
F>. Pelecudi,Chr. - 3inteza numerics gi structuralid a mecanisme-
.o lor spatiale de diferite familii. Studii 9i cercetari
de meécanici aplicats,nr.6,1969.

F6. Pelechdi,Cb;. - Teoria mecanismelor spatiale. Editura Acade-
miei R3R, Bucuregti,1972.

‘P7. Pelecudi,Chr.,Pandrea,N.,g.a. ~ Structura modulari a roboti-
lor industriali. Al3-lea isimpozion de mecanisme gi
transmisii mecanice, Timisoara,octombrie 1980
P.lo7-113,

PA. Pelecudi,Chr.,Simionescu,l.,g.2.~ sinteza structurals si ci-
nematizd a multipolilor activi pentru mecanismele
periferice ale roboyilor industriali.Al 3-lea Sim-
pozion de mecanisme gi transmisii mecanice. Timi-
soara, >ctombrie 1930,vol.IV.p.11%-121.

P9. Peiecudi,Chr.,g.a. - Reprezentarea prin @ poli gi calculul
cinematic al ‘mecanismului caroian. Primul simpo-=
zion nu:iionnl de robofi industriali,Bucuregti,oct.
1991, p.325-332, )

Plo.Pelecudi,Chr.,s.4s — Probleme de mecanisme, Editura dicdactici
gi’ pedagogics,Bucuregti, 1942, )

P1ll.Pelecudi,Chr.,Simionescu,l.,g.a, - Mecanismul carpian cu mig=-

' céiri independente.Al3-lea Simnozion national ce ro-
boti industriali. Bucurecsti,27-29 octombrie 1983,
p.40T7-412, )

"P12.Pelecudi,Chr,,Semenescu,1.,3.a., - Celuld flexibild de fabri-

’ cagie nentru frezat gi amborat axc.grele deserviti
de robotul industrial MERO-3B. Al 3-lea Simpozion
national de roboti industriali. Bucuregti,27-29 oc-
tombrie 1983, p.354-399.

P13.Peneg,D.,Dumitru,A, - Robot de tip pistol cu gase grade de
' mobilivate, Al3-lea Simpozion mational de roboti;
industriali.Bucuregti,27-2G octombric 1983 p.435-438.

F14.Perju,D. - Contribufii la sinteza mecanisaelor plane pentru
. conducerea unui punct p2 o curbd dntid. Tezd de doc-
torat,Inst.Politehnic Bucurw-3zti,1371. .

PI‘.P;rju,D. _ Wecanisme de mecauic# {in,vol.I. Litografie In-
’ astitutvlui Politehnic "Praian Vuia"Timigoara,1936.
16.Periu,D.,Gheorghiu, No - -analiza mecanismului vnui bray arti-
P16.Periu, Teulat (tié wtrompd de elefant”) cu bare gi sectoare
dintate. Al 4-lea Simposuion "Robotizarea in irdus-

'tr{eufTimi3oura,dec.1984,Vo1.III.p.211-216.
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P17, Perju,D.,Gheorghiu, N, - 8ra§ articulat rezlizat ca peca-
nism-cu"bare (tip "trompi. ds elefunt") utilizat
b constructia rebefilor. al «-lea dimpozion

Robutizarea in 1adudtrie® P imigoera,dec.1984,

vol.I11.p.217-226. .

P18. Perju,D.,Gheosrghiu,N.. Kevécs, Pr.,Varga,st.,9.2. -
flanipulator sincron MS-2¢o. .11 6-lea 3impoz:.on
‘nayional de roboti industriali,Bragov,dec.1986,
VollIII,p.45-52, '

¥19. x'x  x - Program de realizare ir X.5.R,in.pericada 1985-
. - 1990 de celule gi sistems flexibile de prelucrare
prin agchiere gi deformare la rece In constructia

de maaini. I.C,J.ImT.Titnq,Bucuresti 198¢,

Ri. Ridulescu,C.,Xovdcs,PFr. - Spatiul de lucru-indicator cali-
tativ al posibilitidtilor de utilizare concretd a
robofilor industriali.il 3-lea 3impozion national
de robofi industriali, shcuresti,oct.1983 partea
IT-a p.471-476.

R2. R#dulescu,C.,{ovécg,Fr. - Aplicafii ale mecanismelqr sferice
gi cvasisferice in construcyia mecanismelor de
orientare din componenta robojilor industriali.

Al 3-lea szimpozion national de robofi industriali
Bucuregti,oct.1993, partea II-a,p.477-484,

R3, kidylescu,C. - Solufii constructive optimalé de mecanisme
- sferice’gi cvasisferice. Referat de doctorat nr.l,
. Jnst.Politehnic "Tr.Vuia" Timigoara,1984.
R4. Rédulescu,C. - Dinamica sistemelor de rigide cu punct fix.
Referat.de doctorat nr.2,Timigoara,1984. -
R5.. Rédhlescu,c. - Stadiul actual =zl cercetirilor gi realiz#ri-
e lor tehnice in domeniul recanisaelor sferice gi
cvasisferice.Referat de doctorat nr.3,T-goura 198°.

’

k6. Rédulescu,C.,Kovécs,Pr. -~ Codul structural-indicator sintet:c
al struct rii mecanice al unui robot industrial.
Al 4-lea dimpozion "Robotizarea in industrie",%imi-
goara,dec.1984, pag.233-240.

. K3 ;
R7. Radulescu,C.,{ovécs,Pr. - Mecanisme de orientare in concepiie
modulard acjionate de motoare pneumatice liniare.
Al 4-lea Simpozion "Robotizarea in industrie",
- Timisoara,dec.1984,pag.241-250.

R8. ltadulescu,C.,Vicérescu,I.,Diacenu,a. - Robot industrial
- pentru schimbarea levatei in filaturi.Sesiune de

comunic&ri gtiingifice "Electromotor'R4,Timigoars,
febr.1984,Vol.TI,p.160-165,

] ¢ ¢ ~Varga,3t.,Kovdes, fr. ~ Sinteza structurald a

R9. Raduleseuéecénisgeior éferice cu M=1 = 3,N=1 + 6 gir14n7
prin metoda elementelor. Al 3-lea Simpozion na-

" tional PRASIC,Bragov,dcc.1936,p.255-262.

Ri P.,P. — Robot menipulators,tnthematics,Programming
Rlo.Kichard B., e = eol. M.I.I. Press Cambridge,England,1982.

: ) W i wnce ii and Metal itabri-
. x x - Robot Welding Advances,he;glng an
f. x cation riovemdber 1976,p.613-520.

BUPT



-184 -

R12. x x x - RCBOT 78 L‘Auswertung der Ausstellung . fUr indus-
: trierosoter in Brno. Maschinenbautechnik nr.4,
1972, p.181-134.

X - ROBOMY 79 - Natioaale Wissenschaftlich - techni-
sche gonferentz und Ausstellung >tara Zagora.
. .- Maschinenbautechnik nr.1,19%80,p.42-44,

R3. x x

.

le. X X x - Robotii in Japonia "Auiomaticd Management, calcu-

\ latoare,vol.43, sditura Teknica,Bucuresgti,198¢,
215. Roman,V. - Industrializare, informatizare. Hevista econo-
mic# nr.36 gi 37,1982, '
H16. Roman,V. - Now: revolugie industrials. Revista economics
: nr.% gi nr.6,1983., -

A17. Kosheim,E,M. - Robot wrist actuators. Robotics Age nov/dec.
1982, p.18-22,

W, Schraft,R,D,,VWonner,M. - Bestimmen der Achsanzahl von Indus-
trieroboten nach vorgegebencn Aufgaben., Maschinen-
narkt,1984,nr.4,p.57=%0.

$2, Stinescu,A,N. - Tendinge de dezvoltare pe plan mondial In

" robotica industriali.al 2-lea Simpozion national

de roboti industriali. Bucuresti 28-3o0 cctombrie
1982,p-435'443'

53, Sﬁrnin,B,N.,Q.a. - Oszobenosti conutrucgii robotov rnodulnogo
tipo. HBtanki i iastrument,nr.7,1978,p.13-16.

Ul. Uicker,d,Jd., - Dynedmic behoviour of spatinl 1inkages. Journal
. of applied mechanics Truns ABNYN,16G68,March £,0,1-10,
V1. Vacidrescu,T.,Vicirescu,¥.,Ridulescu,C=3tudiul cinematic gi
dinamic asupra membrului superior unan.COWMZPIA. 2,
Bucuregti,1986. )
V2, Viduva,Gh.,0rgovici,I.,Groganu,l.,3.7. - Robot cu acfiona-
re prneunatic R.P.-1,Al 3-lea 3Simpozion national
de roboti industriali..ducuresti.27-29 octombrie
1983, p.537-540.

V3. Viduve,Gh.,Groganu, I. - Studiul cinerwatic al unor roboji
industriali. Al 42lea Simpozicn '‘Robotizarea in
industrie", Timisoara,dec.1984,p.269-276. .

¥4. Vdduve,Gh, - Simularea pe calculator a funcyiondrii robogi-
S lor incustriali utilizind metoda teoremelor gene-
rale. 'Al §-lea Simpozién national de roboti indus-
triali, Bucuregti,oct.198%,p.R95-9oC.
V&, Velicovici,V,B., - Promislganie roboti PNR, Stanki i ihstru-
ment nr.10,1979.p.25-27. .
V6, Velicovici,..,B.,Kozirev,I,G. - Promislennic roboti CS3i.
' Stanki i instrument nr.l,149%5,p.3%-30.
. . . . ) N P ) R \e J.ko Iu.A. a.a.
’ ogradov, I, B., Kobrinskii,a,B.,sterancn Setly
V. Vinoe -’Métaé obemov i aservisy manipulatorov. Revista
“NMasincvedenie, 19569, nr. 3. 01 1.17-19.
IR, Vi ' inemati t 5 oef human arm in
neezradov, I.,V. - Kinematic .features ot SN _
V. Vinogra "éoé}aeorm'nipulator" systent, . T.0M-TFTOTH
o Symposium,Jdine,1074.Vol.? :.1737-192.

BUPT


1rin.IL

TS -
A Volmer,J.{é;a. ~ Industrieroboter. VB Verlag Technik,
S Edifia & 2-a 3erlin,19%1.

-V¥lo. Volmer J.y3¢1. - I[ndustrieroboter. VBB Verlag Technik,
Edigia a 3-a Berlin,1983.

WI('warnecke yHeydo,Schraft,R, D, - 1nuudtriefoboter, katalogband,
: Krauvsskopf-Verleg,G.m.b,H. ,lainz,1973.

W2. Warnecke,H,I., Schraft,?,D. - Industrieroboter, Katalogband.
~ 7 "Krans iskopf-Verlag,G.m.b.H. Mainz,19%0.

. -
W3. Warnécke,H,J.,ochraft,B,D. - Industrieroboter. Krausskopf- -~
AJerlag,5.m.b.H., Mainz,19%3.

W4. Viarnecke,H,J.,Schraft,k,D., - Iadustrieroboter. Kataloghand,
Krau'Qkopi Ve;lafT u.m.h.d ﬂ11nz,1036.

Z1. etu D.,Lungu,Gh.,8.8. - Realizuzrer 31 incercarea unui ro-
bot -industrial o'ntru A11\ent 1red praselor de
brichet deseuri de tabli. ALl 3-lea Simpozion naglo-
nal de r)hdgi industrinli. Jucaresti,27-29 octom-
brie 1983, p.c44-5F 0.

BUPT



_/\86_

BUPT



"\

-487-

Anexa 1.

Prog.-am utg};zat la sinteza structurals a

mecanismelor prin metoda elementelor [Rg].

lo PRINT AT 1,10; "PROGRAM 00O01"
20 PRINT AT 5,5; _“Programul execut® sinteza structuralsd a me-
"canismélor avigd W = 1-6 contururi iﬁdépendenfe deformabile
- cu M=1~3 grade de mobilitate utiliztnd megoda elementelor.”
‘3o PRINT AT 12,%; “"Solukiile viabile se aleg astfel ca elemente-
le ée toate rangurilg si fie in nuair ni> =Q."
4o0. PRINT AT 20,9; "Timisoara 24 iulie 1936" )
50 370P '
6o DM A & (1,30)
70 Lu? A $ (1,1)= *iv: LET A § (1,5 70 6) = "n," =
Lol & § (3,9 T0 10)= "n " = Lyt 4 $ (1,13 10 14) = "nyt s
180 A4 (1,17 10 18) = "n,": LET A $ (1,21 T0 22)= "ng" :
L= A $ (1,25 10 26) = "ng': LETA $ (3,29 TO 30)= "n/
o Lzl r=4 .
go INPJP "N=?"; N; TAB(16); "d=?"; W
lco IF M1 CRm>3 THF:N’ 30 TO 20
110 Laf cgeMsd x N
120 LT i__ =1+N : LET nt=f4'1+2 x N+l

0

nax
130 IP i, <2 OR i, >7 THEN G0 TO 20
24 = Bl GO 10 22
140 1# i .= T THEK GO T0 220
5 ® 3 - & THEN GO

150 IP i, .= 6 THEN GO T0 210

160 I# i =5 THEN GO TO 200

176 IF i,.= 4 THEN GO T0 190 .
180 17 i___= 3 THEN GO TO 310

. max )
190 LiT q=N : DIM A (g,%) : GO 10 260

200 LE? q=N x (1+INT (2 x (N-1)/3)) : DEé-(q,?) @ GO 20 250

210 LiT q=N x (1+INT (2 x (N-1)/3)) x {1+IVT ((¥-1)/2)) =

DT A (q,8) & GO TO 240

220 LET q=N & (1+INT (2x(N-1)/3)) x (L+I37 ((3-1)/2)) « (1+INT
(2 %x(N-1)/5)): DIM A (g,%) ® GO 70 230

230 FOR a=0 TO INT (2 = (N-1)/%)

246 POR b=0 TO TNT ((N-1)/2)

250 POR c=0 TO INT (2 = (N-1)/3)

260 FOR d=0 TC (N-1)
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27Q.I§Ninax 4 THEN GO TO 320

280 IF i = 5 THEN GO TO 340

max
?30};? lmax = 6 THEN 350 ?O 350
BQO‘IF i- . '=T7 THEN GO T0 360

ma
310‘LET qzi.(‘ DiM A (q,8): LET ny=n, X ("T—l)
- LET n,=ny-n: LET A (1,1)=1: LET-4 (1,2) =n.: LET A(1,3)=n,:
LET A(1,4)=n,} LT A(1,5)=0: LET A(1,6)=0: LET A(1,7)= 0 :
. LET A(1,8)=0 GO 70 910
BQO'LET n4§d: LET n3=2 x'(N;lmg4): LET n,=ng-n,-n,
330 LET i=n, 41 LET A(i,1)=i: LET A(1,2)= n.: LET A(i,3)=n,:
 LBET a(i,4)=n,r LET A(4,5)=n,: LET A(i,6)=0: LET A(i,7)=0 :
LET A(1,8)=0: NEXT d: GO TO 9lo
34§ LBT n4—d. LBT ng=cs LE? n%—2 x (N-1 -nq) -3 x ng:
" LET 2---m,c--n3~n4---n: : GO T0 370
3%0 LET 4-d s+ LET ne= ci rET ng=h: hum 3=2 ¥ (N-1~n4-2 ¥ ns)-
-3 x ns. BT n2—n#-n3-n4—nr—n( 30 T0 4lo
360 LET 4-1. LBT ns_c. LbT n{-b- LET n7-a- LET n3—2 = (N-1-n 4
-2 ¥ ng)-3 % n.-5 % ngr LET n.=ng-03-n,-n.-ng-n,: GO 10 £lo
370.IF ng=0 THEN. LET k=1
380 IF n_=1 THEN LET k=5
‘390 IF n,=2 THEN LET %=9
400 GO 10 880
410 IF n =0 AND a =0 THEN LET k=]
420 TP n,=0 AND nc=1 THEN LET k=6
k=1
1

430 TP 1 =0 AND n.=2 THEN LET
440 IF n, =1 AND n =0 THEN LET k=
450 IF ng=l AND nc=1 THEN LET k=21
460" IP n =1 AND ng=2 THEN LET k=26
470 IF ng=2 AND n.=0 THEN LET k=31
480 IF ng=2 AND ng=1 THEN LET k=36
4?0'1? ng=2 AND ng=2 THEN LET k=41
Soo GO T0 890
510 IP n =0 AND ng=0 AND nc=0 THEN LET k=1
520 IP n,=0 AND ng=0 AND n =1 THEN LET k=7
-530 IP n,=0 AND ng=0 AND n5 =2 THEN LET k=13
540 IF n,=0 AND ng=0 4ND ng=3 THEN LiT k=19. ~

550 IF n,=0 AND ng= AND ng=0 THEN LET k=2t
560 IF n,=0 AND nc= 1 AND ng=1 THEN LT k=31
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570 I# n7=0 ATD

58071F

290
600
6lo
520
630
640
650
660
670
680
690
Too
Tlo
720
T30
Tdo
T%0
760

TTo _

780
790
800
‘Blo

820.

&30
840

80

86o
B70

880

890

I®
Ir
IP
Ir
IF
iF
IP
IF
I®
Ig
1P
IP

1z
IF :

Ir

h A
IF

Iw

I?

IP 1

TP
IF
IF
T
IF
IF
F
IF
P
Go

h7=0'AND

n,=2 AND

"T0 Qo0

LET i=m 4+k:

LET
LET
LT
LET
LET

-189 -~

ng=2 AND ng=1

i
N

3
[oX
[
. N
=
=
=
o]

=
(o)
&
E
=
o
[+
AN N v AR
it 0
S w

2]
&)}
il
N,
[
=
=
o]

1t
G
=
=
o
a3
1t
'—l

5
4
e
-
=)
5

1

N

n6>:1 AND n,.=
~
n6~1 AND n5=2
ne= AND n5‘=3
n6x2 AND n5-
n6=2 AND n5=1
n6=2 AND n5=2
l‘.l6‘—’~2 AND n5=3
n6=0 "A-ND ne=
s
ng= AND n5=1
= =7
n6—0 AND nS-L
n5=0 AND ng=
n6=1 AhD n5=

n6=l AND ng=3
n6=2 AND n¢
n6=2 AND n
n.=2 AND n
=2 AND n

LET A(4,1)=it

'A(i,4)=n3: LET A(i,5)=n4
5(1,8)=0: NEXT dr NEXT'c: GO TO 9Jlo
i=n,+k: LET A(4,1)=i: Li%
A(i,4)=n3= LsT A(i,5)=n4:

=2 THEN

THEN
THEN
THEN
THEN
THEN
THEN
THEN

CTHISN

THEN
THEN
THEN
THEN
THEN

PHEN

THEN
THEN
THEN
THEN
THEN
THEN

* DPHEN
THEN

THEN
THEN
TLEN
THEN
TEEN
THEN
THEN

'

i(i,R)=0: NEXT 4. : NEXT c :

A(i,2)=n

L3T k=37
LET k=43
LiT k=49
LET k=55
“LET k=61"
LET k=67
LET k=73
LuT k=73
LET k=38
LisT k=91
LT k=97
LET k=103
LAT k=109
LET k=115
LET k=121
LLT k=127
LaT k=133
LET k=139
LT k=145
LeT k=151
LT k=157°

LET k=163 -

LAT k=169
LT k=17%
LET k=191
LisT k=137
LET k=103
LuT k=199
LT k=208
Lu?T k=211

t

NEXT b ¢

LET A(i,2)=nt ¢ LET A(i,3)=n2:
L8T A(i,6)=nc¢ LET A(i,7)=0:

+ LBT A(i, 3).—.n2:
LT A(i,6)=ncs LET A(i,7)=n6:

GC T0 91o
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900 LET i=n,+k : LE? A(1,1)=1 : LET 4(i,2) = ng: LET A(1,3)=nys
’QET\A(1,4)=n3: LET A(1,5)=n,: LET A(i,6)=n.: LETYA(i;7)=36:
‘LET A(4,8)=n;: NEXT 4 : NEXT c: NEXT b: NEXT a:G0 TO 9lo

910 CLS : PRINT AT o,3; "CONSTANTE:": PRINT AT 6,14; M=y
M: PRINF AT 0,19; “N=";N: PRINI AT 0,24;"cg=";cy :

‘920 PRINT AT 2,1; A% (1,1 T0 30): PRINT M0 3,1;

.930 IP N< 5 THEN GO TO 960

940 IF N=5 THSN 30 7o 99¢ ’

S0 IF NY5 THEN 30 70 lofo

860 POR i=1 T0 g : MR j=1 TCH

370 PRINT AT 3+i, 1+(j=1) x = ; a{i,3)

" 8o NEXT j: NEXT i: GO TO 1240
990 LET p=q/15
looo FOR k=1 TO p
10lo IF k=1 THEN LET s=1
1020 IF ¥=2 THEN LiT s=17
1030 IF k=3 THEN L3T -s=33
1040 FOR i=s-k+1 T0 15 x k: FOR j=1 70 8
1050 PRINT AT 3+i+(1l-k)=x 1%,1+(j-1)x r ; A(i,]J)
1060 NEAT j: NEXT iz STOP : CLS @ NEXT k:-GO T0 1240
1070 LET pzé/18
1080 FOR k=1 TO p :
1090 TF k=1 THEN LET. s -
‘1100 IF k=2 THEN LET s=20
1110 IF k=3 THEN LE? s=
1120 IF k=4 ,THEN LE? s=58
1130 IF k =5 THEN LET s=77
1140 IF k=6 THEN LET &=95
1150 IF k=7 THEN LET s=115

1160 IF k=8 THEN LET s=134

1170 IF k=9 THAN LET s=153

1180 IF k=lo THEN L&T s=172

1190 IF k=11 THEN LT s=191

1200 IF k=12 THEN LiT e=210

1210 FOR i=s-k+1 TO 18xk: POR j=1 T0 8

1220 PRINT AT 3+i4(1-k)®18, 1+(j-1)x r; A{1,])

1230 NEXT j: NXT i: STOP: CLS: NEXT k

124c STOP '
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Anexa 2.
e . o .
~Program utilizat la sinteza structurals a

mecanismelor prin metoda contururilor.

1o PRINT AT 1,10 ; "PROGRAM 0002"
20 PRINT AT 5,5 ; "Progiamul executi siantcza structuralsd a
ngcaniémeior avind H=1-6 eontururi independente deformabile
cu M=l~3“grade de mobilitate utilizind metoda contururilor."
30 PRINT AT 13,9; “Timigoara 20 iunie 1G37"
4c PRINT AT 15,1; "1.Toate valorile nentru ¥ gi N"; AT 16,1
"2, Valori pentru ¥ 3i N impuse": AT 29,1:
"APASATI TASTA CORESFUNZATOARE"
So IP INKEY $= " " THEN GC TO fo
6o TP TIKEY $= "1" THEN GO 70.1loo
7o I¥ THKEY$ = "2" THEN G0 TO 170
80 TP TNKEY $ <> "1v OR IiKEY $< > w2 17LN GO 70 So
90 510P
loco CLS
"1lo POR c=1 70 3
120 FOR b=l TO0 6
130 GO 5UB 2lo
140 NEXT b
" 1%0 NEXT ¢
160 STOP
170 INPUT “M= "3 c, "N= "; b
180 CLS ’
"190 GO SUB 2lo
2720 STOP
1o DIM a(16)
220 LET nmic = C42 ¥ b4l
23p LET cmi¢c = c+3 x b ,
240 LET kmic = IND (((2 x ¢ mic)/l+b)x lc+5)/10)
250 IP n wic < =(2 x & mic-4 ¥ t) THEN LET k max = n mic
260 IF n mic > (2 x ¢ mic- x b) THEN LiT k nax=(2 x ¢ mic -4 #.b)
270 LET sigma = 2 x (n mic+b-1)
230 POR i=k min TO k max
ZBE PRINT j Ple--m - = = = = = = = = — = — = = = = - — - - ™"
PRINT "M"=jc"; "i="; by Myk="ipe " UIGMA=";sigmat
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PRINT 1o - - - . . ,
~PRINT ™ § NN N 0¥ N 0N N Y AW SRIND M4 € 67 8

9111111 1% BRINT "de = - = = — 01234562
CPRINTMA- - - - - - _ - .

- - *%"

290" MR k=0 T0 sigma/16 x (i> =16)

300 FOR 1 = 0 T0O sigma/15 x (i>= 1%)
310 FOR'm = 0 TO sigma/l4 x (i>= 14)
320 FOR n = 0 TO sigme/13 % (i> = 13)
336 FOR & = 0 10 sigma/12 x (i>= 12)
340 FOR p = O TO sigma/11 % (i> = 11)
350 TOR q = 0 TO sigma/lo % (i> = 10)
360 FOR r = 0 TO sigma/9 x (i> = Q)
37c FOR s = 0. TO sigma/3 x (i> = /)
380 ¥OR t = O T0 sigma/7 x (i» =)

390 FOR u = 0 T0 sigma/6 x (iy = 0)

400 FOR v = 0 TO sigma/5 % {(ip= ")

410 FOR w = O TO sigma/4

420 LuT a{16)=k: LT a(15)=1 : LET a(l4)
LET a(13)=n: LET a(l2)=0 : LET a(ll)
LKT a(lo)=q: L&T a( 9)=r : LuT a(8 )
LET a(7 )=t: LET a(6) =u : LET a(5 ) =
LET a(4 )=W

430 LBT suma = 0

440 FOR j=4 TO 16

450 LET suma = suma + a(j) % j

460 NEXT j :

461 LET suma 1 = O

462 POR j=4 TO 16

463 LET sume 1 = suma 1l+a(])

464 NEXT j

470 LET cond = 1

480 FOR j=4 TO 16

490 IF a(j) < >0 AND j>1 THEN LT cond = O

. Yoo NEXT J

£lo LLT suma ii=0

520 ®OR j=5 TC i STBPR 2

£30 LiT suma ii= sume ii + al{j)-¥ j

It
.

]
1]

i
< 0o B8

I}

it
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40 NEZT j
o TF sima =

t FOR j=

,NEXT L
NEXT v
NE XY

NEXT

u
t
'NBXT s
'NEXT T
o

p

NEXT

} NEXT
NEXP-0

NEXT n
Next m
NEXT 1
NEXT k
PRINT "}
NEXT i
RETURN

— 194 -

sigma AND_INT (suna ii/2) ¥ 10 =

= suma ii % 10/2
‘AND condv< >0 AND a(i) > © AND;S“Qa 1=(b+1l) THEN PRINT * {

TO i : PRINI " " 5 a(j); : NBXT j: PRINT " § "~
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Solutd ale sintezei

Anexa 4

structurale o mecanismelor prin
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Introducers

CUERINS -

cov;ol.b.o-uoco-lnul'

1. Rovotul industrial factor determinant in

30

4,

'

crestersa productivitdtii wnuneii . .

e o & e o o

1.1. Domeniil de¢ aplicare si. dinamica productiei

de I'Oboti :lndustriali ‘o e« © o e o

Considep&tii gonerale privind robotii industriali
2,1. Considerayli ou privire la arhitectura gene-

rald e

I‘O"‘Oyilor i’ldustriali o". * & & s o o
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