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PREFATA

Bratele robotice cu structura asemandtoare trompei de elefant prezintd o preocupare tot
mai intensd a inginerilor proiectanti pentru utilizarea acestora in aplicatii din domeniul
precizie in interiorul foarte ingust al diferitor corpuri si/sau al organismului uman. Studiul
stiintific privind imbunatatirea parametrilor constrictivi si functionali de la bratele robotice
tip ,trompa de elefant” s-a concretizat prin prezenta teza de doctorat in urma realizarii
cercetarilor teoretice si experimentale pe o structurd noud de brat robotic care face subiectul
tezei.
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1. Stadiul actual al realizarilor si cercetarilor privind bratele robotice
tip ,,trompa de elefant”

1.1. Introducere

Mecatronica modernd implica prelucrarea informatiei in procesul tehnologic. Scopul
practic al introducerii robotilor in procesele industriale este de a inlocui acele tipuri de actiuni
care pentru om sunt dificile, necesitd manipularea unor sarcini mari, sunt monotone
(repetitive), si/sau periculoase pentru sandtate si viatd. Robotii industriali au fost ganditi, in
primul rénd, pentru efectuarea operatiilor de productie auxiliare (incarcarea si descarcarea
masinilor unelte si a automatelor) si a operatiilor de prelucrare propriu-zisa (sudura, vopsire,
debitare, montaj etc.) [10, 40, 123].

In general, robotii industriali sunt constructii care au un numir mic de elemente
mecanice legate in serie sau 1n paralel si care sunt puse in miscare autonoma pentru a
indeplinii diverse sarcini repetitive precum: deplasarea obiectului manipulat in spatiul de
lucru; modificarea orientarii obiectului manipulat; apucarea si eliberarea obiectului manipulat
[35, 76, 100, 102]. S-a constat ca robotii industriali a caror structura este realizata in serie
sunt foarte eficienti in efectuarea acestor sarcini, insd prezintd cateva hibe privind
manevrabilitatea sau numarul de grade de mobilitate [1, 47, 113] precum si erori de
pozitionare pentru care s-au dezvoltat diferite metode de calibrare [98, 99, 125], fiind fiabili
datoritd repetabilitdtii foarte bune dar nu si a preciziei de pozitionare. Robotii cu structura
redundanta, analogicd in functionare cu miscarea bratului uman, trompei de elefant,
tentaculelor de caracatita [15, 126], coloanei vertebrale [50], serpilor [32, 59, 63, 91, 117],
viermilor [86], diverselor larve, pana la organisme unicelulare, prezintd o mobilitate foarte
mare, posibilitate chiar infinita de grade de mobilitate [43, 56, 84]. Printre dezavantajele
majore ale structurilor de acest tip realizate pana in prezent se numara: spatiul de lucru
limitat, deoarece actionarea articulatiilor se face succesiv, si imposibilitatea miniaturizarii
structurii datorita amplasarii cablurilor/firelor de actionare pe exterior.

Bratele robotice poliarticulate comerciale sunt variate, majoritatea fiind in 6 axe.
Cuplele acestor brate sunt toate de rotatie. A doua si a treia axa sunt paralele, functionand
impreuna pentru producerea miscarii in planul vertical. Prima axa de rotatie este a cuplei
cinematice de la baza robotului care il roteste ocupand un volum mare al spatiului de lucru.
Nevoia Tmbunatatirii specificatiilor tehnice ale bratelor robotice precum: spatiul de lucru,
repetabilitatea si sarcina utila, toate impreund au motivat rafinarea si remodelarea acestora de
decenii [17, 46, 67, 82, 84, 88].

Conform [36] realizarea robotilor industriali in perioada anilor 1960 a fost posibila
datoritd dezvoltarii, din anii precedenti, a sistemelor mecatronice, automatizarea masinilor
unelte prin intermediul comenzii numerice si automatizarea calculelor datorita calculatoarelor
electronice. Rezolvarea problemelor legate de manipularea materialelor, cum ar fi a celor
radioactive - extrem de nocive organismelor vii, a fost posibila cu ajutorul mecanismelor
articulate.

In tara noastra, robotica este in curs de dezvoltare inregistrind o intensa activitate de
cercetare. Conform unei situatii statistice a SRR (Societatea de Robotica din Romania) [127],
realizata in 2008, numarul de roboti industriali existenti la noi in tara era de 960. Cei mai
multi dintre acestia fiind de la firma ABB si sunt folositi pentru instruire si manipulare,
cercetare si educare de mai multe universitati din tard, precum si in productie, polizare,
paletizare, pulverizare cu plasma, de firme ca: Brandl Ro Sibiu, Ter Cua Braila, A.C.
International Mioveni, Renault Dacia Mioveni, Comelf Terra SA Bistrita, Ipec SA Alba Iulia,
U.M.D. Prahova, Vimercati East Europe SRL Bacau, Tecnostamp Triulzi East Europe SRL
Bacau, s.a.
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1.2. Domenii de utilizare

Bratele robotice tip ,,trompa de elefant” cu posibilitatea de pozitionare spatiala sunt
folosite din ce in ce mai mult in interventiile chirurgicale, si In industrii unde sunt necesare
executarea unor traiectorii complexe. Bratele robotice cu un raport ridicat dintre lungimea si
diametrul bratului sunt folositi cu precadere in domeniul medical unde este foarte importanta
obtinerea unor incizii minime si invazive cu precizie ridicata [29, 42].

Bratele robotice tip ,,trompa de elefant” a céror cuple cinematice sunt actionate prin
intermediul sistemelor de transmisie cu cabluri/fire pot fi folosite in diferite domenii si pentru
o varietate de operatii precum: a) manipularea unor sarcini grele, inclusiv descéarcarea
marfurilor de pe o nava si incarcarea lor pentru transport; b) manipulare de mare viteza;
c) mentenanta aeronavelor si inspectia la scard largd, interventii in spatii inguste precum
endoscopul PENTAX ES-3801 [66]; d) sisteme de pozitionare si masurare in tunelurile
aerodinamice sau in interiorul unor tuburi industriale [105]; e) pentru interventii chirurgicale
si proceduri medicale realizate de micro-roboti [39] sau cei dezvoltati pentru chirurgia
sinusurilor, a ligamentelor sau a laringelor [111]; f) metrologie; g) realizarea unor operatii
specifice precum sudura, vopsire, in functie de capacitatea de incarcare a bratului;
h) reabilitare [25, 44] precum robotii NeReBot si MariBot folositi pentru recuperare motrica
[109]; i) radio-telescoape de dimensiuni mari; j) sport si divertisment; K) servicii de urgenta si
de salvare in caz de cutremure, pentru diferite operatii necesare la salvarea victimelor aflate
sub daramaturi precum Robotul “Active Hose I1” [64, 110]; 1) zugravirea si intretinerea
constructiilor; m) brate robotice folosite la masini de prelucrat prin electroeroziune permitdnd
realizarea unor alezaje cu axe curbilinii de diametre si adancimi mari precum cel realizat de
cercetatorul japonez Tohru Ishida [54].

1.3. Structura bratelor robotice tip ,,trompa de elefant*

Bratul robotic tip ,trompa de elefant”, fig.1.1. (a), realizeaza deplasarea efectorului
dintr-o pozitie intr-alta, genereaza o anumitd traiectorie, in concordantd cu cerintele
procesului tehnologic n care se integreazi robotul industrial. Indeplineste functiile lantului
cinematic de ghidare si se compune din mecanismul generator de traiectorii (mecanism de
pozitionare) si dispozitivul de prehensiune [128].

Element brat Organ
manipulator efector

(a) Robot cu brat tip “trompa de elefant” [128] (b) Exemplu de structura multi-articulara a bratului [120]

Fig.1.1. Robot “trompa de elefant” - structura mecanica
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Standardul International ISO 8373 prevede termenii relevanti robotilor industriali de
manipulare care se folosesc intr-un mediu de fabricatie. Robotul industrial este un sistem
tehnic complex [10, 33, 34, 36, 55], avand in componentda mai multe subsisteme, fig.1.1. (a):

~ mecanismul manipulator sau mai simplu manipulatorul este un sistem mecanic mobil,
avand o baza fixa, si posibilitatea de a deplasa unul dintre elementele sale (elementul efector)
ntr-o varietate foarte mare de pozitii;

~ dispozitivul de lucru este atasat solidar organului efector al manipulatorului, si are
rolul de a efectua operatia specifica aplicatiei;

~ motoarele sunt de tip electric, hidraulic sau pneumatic, sunt atasate sistemului
mecanic mobil, si reprezintd sursa de energie mecanicd a robotului. Miscarea acestora este
programata si urmarita in timp real de catre sistemul de control;

~ senzorii sunt dispozitive traductoare ale parametrilor fizici in informatie digitala
utilizatd de sistemul de comanda si control. De cele mai multe ori, parametrii urmariti sunt de
natura cinematica (pozitie si viteza) si mecanica (fortd);

~ sistemul de comanda si control este format dintr-un calculator dotat cu programe
specifice, si interfete pentru transferul informatiei intre acesta si sistemele de senzori pe de o
parte, si dispozitivele de comanda ale motoarelor pe de alta parte. Rolul acestui sistem este
acela de a programa actiunea dorita, si de a urmari desfagurarea ei.

1.4. Spatiul de lucru

Efectele combinate ale structurii cinematice, mecanismului de actionare al axelor si
controlul miscarilor in timp real, toate impreuna determina caracteristicile majore de
manipulare performantd precum: volumul de actiune a bratului, sarcina utild, viteza de
pozitionare si precizia operatiilor [30, 67, 71, 104].

Forma spatiului de lucru este determinatd de cele trei grade de miscare de baza ale
mecanismului generator de traiectorie, respectiv translatii sau rotatii dupa cele trei axe de
coordonate. In functie de modul cum sunt combinate aceste grade de miscare in cadrul
schemei cinematice de baza a robotului se obtine spatiul de lucru [102], de exemplu fig.1.2.

in cazul bratului robotic MINIR conceput de Ho M., Ananthanarayanan A., Ehrlich L.,
Gupta S.K., Desai J.P. de la Universitatea din Maryland, College Park, MD, USA, si
Gullapalli R., Simard J.M., de la Universitatea de Scoala Medicala din Maryland, Baltimore,
MD, USA [52] cu un total de 9 cuple de rotatie care permit individual o rotire de +35°,
spatiul de lucru variaza intre 260 mm pe directia axei X si intre -20 mm si 60 mm pe directia
axei Z, fig.1.3.

i refma) wf i)

Fig.1.2 Mecanism trompoid [128] Fig.1.3. Volumul de lucru al robotului MINIR [52]
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Eficienta spatiului de lucru se refera la gradul de dexteritate si rapiditate raportat la
dimensiunea bratului [67]. Tn cazul manipulatoarelor concepute la standarde inalte, eficienta
spatiului de lucru este comparabild cu a bratelor robotice la care sunt necesare 5 sau mai
multe grade de miscare.

1.5. Cercetari privind caracteristici si particularitati ale robotilor tip ,,trompa de
elefant” cu raportul mare intre lungimea si diametrul bratului

Caracteristicile tehnice ale bratelor robotice tip ,,trompa de elefant” includ: sistemul de
coordonate, dimenisiuni de gabarit, valorile deplasarilor realizabile, precizia de pozifionare,
repetabilitatea, numarul de grade de mobilitate, tipul de actionare, greutatea bratului, volumul
spatiului de lucru, capacitatea sistemului de comanda si control, viteza, sarcina transportabila,
conditiile de lucru, parametrii de exploatare [55]. O particularitate a acestor brate robotice
este datd de redundanta cinematica descrisd de STAS 8174/1-77 ca fiind existenta intr-un
dispozitiv a mai mult decat un mijloc pentru indeplinirea unei functii specificate. Dispunerea
in paralel a unor elemente identice (in acest caz, cuple cinematice) este o masura care se
adopta la proiectarea sistemului pentru asigurarea redundantei in vederea sporirii fiabilitatii,
pentru a evita configuratii critice ale articulatiei, obstacole, singularitati si pentru a minimiza
consumul de energie [17, 27, 73, 75, 118].

Realizarea structurilor robotice fara a folosi elemente rigide este un proces neobisnuit
pentru majoritatea proiectantilor de roboti. Insa, citeva principii de proiectare a structurii se
pot identifica printr-un studiu meticulos al structurilor biologice [61] precum: limba, trompa
elefantului, sau bratele de caracatit. In particular, grupul de structuri denumite ,hidrostate
musculare” (,,muscular hydrostats”) precum: bratele de caracatitd, trompa de elefant,
tentaculele de calamar [89], coada pestilor [69] si limbele mamiferelor [56, 65, 79]; au oferit
o ramura bogata de perspective pentru proiectantii de robofi tip contuum. Animalele nu sunt,
insd, singura sursa de inspiratie; vita de vie sau curpenii plantelor agatatoare constituie de
asemenea elemente de inspiratie pentru inginerii proiectanti [65]. Elementele componente
rigide ale structurii unui robot traditional limiteaza posibilitatea de miscare a acestuia in spatii
Tnguste, Tn medii de lucru suprapopulate, sau adaptarea lor la conditiile variate ale mediului in
care opereaza [111].

Hannan M. W. si Walker I. D. insista asupra diferentei dintre bratele robotice hiper-
redundante, bratele robotice conventionale si cele tip continuum in [47]. Tn fig.1.4 este
prezentat modul de curbare a unei sectiuni a bratului robotic de tip continuum; n cazul (a)
este necesara actionarea a trei cuple pentru a ocoli obstacolul, iar in cazul (b) este suficienta
folosirea unui singur actuator. Desi bratele robotice tip continuum prezitd avantaje in cazul
obtinerii anumitor configuratii ale structurii, folosirea acestora pentru pozitiondri spatiale de
precizie este net inferioara bratelor robotice conventionale. Bratele robotice cu structurd
seriala si redundanta din punct de vedere cinematic au fost studiate de mai multe colective de
cercetatori care au dezvoltat diferite metode de control al pozitionarilor prin optimizarea
matricei Jacobiene [49, 72, 83, 97].

Structura caracteristicd unui robot serpentind este formatd dintr-o serie de legaturi,
precum robotul ACM-Rx dezvoltat de Aoki T. si Hirose S. de la Institutul Tehnologic din
Tokio, sau robotul serpentina OmniTread dezvoltat de Borenstein J., Granosika G., de la
Universitatea din Michigan si Hansen M. de la Universitatea tehnica din Lodz. Aceste
legaturi sunt articulate prin cuple actionate fiecare in mod independent fig.1.4. (a). Pentru
acesti roboti serpentind, legéturile si cuplele sunt ambele rigide, conectate in serie. Desi nu
sunt continue in totalitate, au suficiente module pentru a forma o structurd tip coloana
vertebrald. Acestea au fost construite pentru a fi utilizate in inspectii tehnice din reactoarele
nucleare si 1n interiorul diferitor corpuri pentru diverse aplicatii chiar si in domeniul medical.
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(a) Manipulator cu sectiuni discret rigide (b) Manipulator cu sectiuni continuum

Fig.1.4. Diferenta dintre structura serpentind si structura continuum - Hannan M.W., Walker 1.D., 2003 [47]

Robotii continuum [111] pot realiza migcarea de intindere sau comprimare a structurii
si, anumite constructii, chiar de rasucire. Interesul pentru robotii tip coloana vertebrald a
inceput inca din 1960, primul prototip de acest fel, mentionat in literatura de specialitate,
fiind realizat de Victor C. Anderson si Ronald C. Horn de la Universitatea din California, San
Diego [5]. Pentru a aproxima hiper-redundanta robotului tip coloana vertebrala au fost depuse
eforturi sustinute de catre cercetatori precum: Chirikjian de la Institutul tehnologic din
California, privind cinematica si dinamica generald a acestor roboti si Hirose de la
Universitatea din Oxford, privind evolutia formelor structurale si noi solutii constructive
prototip; punand astfel bazele teoretice in domeniu.

Robotii de tip continuum au sectiuni de coloand vertebrald continue care se pot
armoniza in jurul obiectelor, precum seria OctArm, fig.1.6 - fig.1.7, realizata in SUA cu
posibilitate de prehensare [77] si bratul robotic Tendril realizat de NASA pentru inspectii
minim invazive si reasamblat partial la Universitatea din Clemson, SUA [26]. Numeroase
structuri robotice de tip continuum au fost propuse pana in prezent cu aplicatie in domeniul
medical, pentru operatii chirurgicale in cea mai mare parte [14, 53]. Robotii cu structurad
supla precum robotul Softbot realizat la Universitatea Tufts din Boston, SUA, sunt aproape la
fel ca forma. Totusi, robotii flexibili si cu structura supla sunt greu de construit, modelat si de
controlat.

™

Fig.1.6. Posibilitate de prehensare a bratului Fig.1.7. Dispunerea firelor de actionare la structura
Air-Octor [58, 78] dezvoltatd de Hannan M. W. si Walker 1. D. [48]

O proprietate comuna detinuta de aproape toti robotii continuum este aceea de curbura
constanta [111], respectiv forma de coloand rezultatd in urma rotirii cuplelor bratului robotic
aproximeaza un set de sectiuni de curbe constante conectate in serie.
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1.6. Cercetari privind solutii constructive de bratele robotice tip ,trompa de
elefant” adoptate pe plan mondial piana in prezent

Exista numeroase alternative disponibile pentru conceperea unei structuri robotice
multi-articulara, insd doar un numar restrans al acestor alternative au fost realizate fizic pana
azi. Dintre cei mai moderni roboti industriali, majoritatea sunt inspirati constructiv dupa
bratul uman §i au In structura mecanicd legaturi discret rigide conectate in serie. Aceste
structuri sunt potrivite mediului industrial unde spatiul de lucru este predefinit si structurat,
insd majoritatea robotilor sunt, la momentul de fata, constransi sa faca fatd unor medii care
impun controlarea cu grija a miscarii acestora si, in acelasi timp, trebuie amplasati la distanta
astfel Tncat sd nu fie in contact direct cu omul sau cu mediul sau.

1.6.1. Brate robotice tip ,,trompa de elefant” cu structura robusta

e Firma Kawasaki are brevetat modelul ,trompa” care utilizeaza pentru transmiterea si
conversia miscdrii o structura formatd din parghii articulate si un grup de cilindrii
hidraulici, miscarea de rotatie (6) a intregului dispozitiv fiind asiguratda de un motor
electric, fig.1.8.

Cilindrii hidraulici realizeaza miscari de translatie (A); acestia intervin in definirea
pozitiei structurii articulate situate in aval. Geometria globala echivalenta mecanismului este
un arc de curba intr-un plan care contine axa A a miscarii de rotatie 6, a carei curbura
evolueaza in functie de 4, fig.1.8. (b).

Concluzii: Structura este complexa, miscarea de
»curburd” este realizata Intr-un plan, numarul cilindrilor
de actionare este mare iar preful de cost este ridicat.
Repetabilitatea de + 0.5 mm este modesta.

1.6.2. Brate robotice tip ,,trompa de elefant” cu
transmisii mecanice prin roti dintate

e Bratul robotic numit Meduza, fig.1.10.(a), cu 12
grade de mobilitate a fost conceput dupa modelul
structurii  sarpelui conform [96], fiind destinat
operatiilor de cdutare si salvare de vieti omenesti CuU
posibilitate de deplasare prin montarea lui pe o
platforma mobila. Componenta cheie a structurii este
cupla cinematica de clasa a Ill-a care permite rotirea
dupa cele trei axe si cu ajutorul celor trei motoare
fig.1.10.(b). Elementele de actionare sunt montate in
interiorul structurii bratului intre cupla cinematica si
elementul de legatura. Avand structura din legaturi

[

cuplate in serie orice solicitare exterioara trebuie (b). Geometrie echivalenta
sustinuta de fiecare cupla de-a lungul Structurll‘, :spre Fig.1.8. Mecanism ,trompa de elefant”
deosebire de structurile paralele unde solicitarile folosit de robot pentru purtarea
exterioare se Tmpart intre mai multe sectiuni ale dispozitivului de vopsire [74]

bratului. Bratul are forma cilindrica cu diametru de
46 mm si lungimea de 186 mm. Unghiul de rotatie al cuplei este de +120° la indoire
(rotatie dupa axa X), si posibilitatea de orientare si rasucire pe +360° (rotatie dupa axa Z).

Concluzii: Acest tip de structurd prezintd manevrabilitate ridicata si flexibilitate in
miscare, fiind potrivit manevrarii Tn medii complexe si cu obstacole. Cupla de clasd
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a lIll-a este compactd, rigidd, si cu un spatiu mare de lucru. Transmisia prin roti dintate
realizeaza transferul rotatiei si a cuplului motor, fig.1.13.

Cupla de
rotatie '

Rqaté . dintatd 'ﬂ,ﬂ |I Orgl:]an
\ cilindrica \ || efector
Motor 1 Motor 2 Roata ~ Angrenaj Roata ~ Motor 3
dintatd 1 ~ conic dintata 2

(b) Detaliul schelet al cuplei cinematice de clasa a Ill-a
Fig.1.10. Structura bratului robotic conceput de Shammas [96]

Printre avantajele acestor transmisii se numara: durabilitate mare; sigurantd marita in
exploatare; asigurd raport de transmitere precis; au gabarit redus; produc sarcini mici pe
arbori; au randament ridicat. Printre dezavantaje mentionam: tehnologia de fabricare

complexa, functioneaza cu zgomot si vibratii; au pret de cost ridicat; sunt limitate la o serie
de raporturi de transmisie.

1.6.3. Brate robotice tip ,,trompa de elefant” cu transmisii mecanice prin fire/cabluri
dispuse Tn exteriorul structurii

Péana in prezent au fost propuse diferite variante constructive de roboti actionati prin
cabluri. Aceste alternative conduc la realizarea unei posibile clasificari a robotilor actionati

prin cabluri. Insa, nu existi o clasificare universal cunoscuti, nici macar pentru terminologia
adoptata [111].

10
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e Bratul robotic conceput de Dumitru S., Cojocaru D., Dumitru N., Ciupitu I.,
Geonea |. si Dumitru V. de la Universitatea din Craiova, Roménia, prezentat in fig.1.14.(a)
[37] are doua elemente componente principale: blocul de actionare, fig.1.14.(b), si bratul

(a). Structura bratului (b). Unitatea bloc de actionare
Fig.1.14. Brat robotic flexibil conceput de Dumitru S. et. al. [37]

Concluzii: Avantajul major al acestei structuri constd in posibilitatea miniaturizarii
bratului. Ca dezavantaje se pot enumera: precizie de pozitionare modesta (3 mm), structura
relativ complexd, deplasarea simultand a tuturor vertebrelor la actionarea unui cablu,
obligand bratul sa realizeze o anumitd curba indiferent de punctul programat. Aceasta
structurd poate fi folosita pentru pozitionare si orientare doar in pozitie verticald, suspendat
de unitatea de actionare.

e Robotul multi-articulat cu structura 3D, fig.1.18, realizat la Universitatea ,,Vasile

Fig.1.18. Robotul multi-articulat cu structurd 3D [103]

Alecsandri” din Bacau este destinat manipuldrii unor obiecte diverse si asigura realizarea
unor traiectorii spatiale sub forma de curbe, necesare operatiilor de sudura.

11
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.....

Concluzii: Datorita posibilitatii generarii unor traiectorii complexe, robotul poate

executa ocoliri de obstacole, Intoarceri, patrunderi prin ferestre de dimensiuni mici sau sa-si
plaseze bratul in spatele unui panou.

Concluzii privind transmisia prin fire/cabluri dispuse in exteriorul structurii.

Din cercetarile facute rezultd ca cea mai directa variantd de realizare a miscarii dupd planul
transversal si/sau dupa planul longitudinal a bratelor robotice tip ,.trompa de elefant” este cu
ajutorul actiondrii la distanta prin cabluri/fire. Structura constructiva este destul de simpla si
(relativ) usor de realizat dar asigura o precizie a pozitionarii grosiera doar la nivel de
orientare [175].

1.6.4. Brate robotice tip ,,trompa de elefant” cu transmisii mecanice prin fire/cabluri
dispuse in interiorul structurii

Bratul robotic ,,Snake Arm” tip sarpe produs de firma OC Robotics, disponibil in comert,
fig.1.29. (c), este construit din segmente rigid legate intre ele n interiorul structurii, avand
o forma continua la exterior si este folosit la realizarea inspectiilor tehnice. Acest brat
robotic este articulat prin cuple sferice actionate prin fire amplasate in interiorul bratului.
Bratul cu lungimea de 1000 mm si diametrul de 35 mm a fost construit pentru pozitionarea
camerelor Tn interiorul unor structuri inguste pentru monitorizarea procesului tehnologic.

Fig.1.29. Brat robotic pentru inspectii tehnice de la OC Robotics [129]

O alta varianta produsa de OC Robotics are lungimea bratului de 800 mm si diametrul

de 60 mm si a fost construit pentru inlocuirea unor conducte deteriorate, si pentru realizarea
sudurilor in interiorul unor spatii inguste [129].

Un alt robot folosit in domeniul medical pentru operatii chirurgicale laparoscopice este cel
conceput de Yoon H. S., Choi Y. si Yi B. J., de la Universitatea din Hanyang, Coreea,
mentionat in [122] si prezentat in fig.1.32 cu structura flexibila dar care poate fi actionata
pentru migcarea Tnapoi si nu doar pentru Inaintare cum sunt majoritatea bratelor robotice
pentru interventii chirurgicale construite pana azi.

B

Sectiunea II -~ P C .
// Fir de actionare de actionare & ¢ ¥
3 Cilindru din aluminiu

(a) Prezentarea structurii mecanice (b) Infasurarea firelor pe scripete

Alezaj pentru SectluneaI —
fixarea arcu]m e

=
—
\. -

Fig.1.32. Brat robotic pentru interventii laparoscopice conceput de Yoon, Choi si Yi [122]
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Concluzie: Structura bratului are o greutate mica si suplete, avand posibilitatea atasarii
unei camere la organul terminal. Structura bratului prezinta potential de utilizare n diferite
interventii chirurgicale ca laparoscopia sau chirurgia sinusurilor. Precizia de pozitionare de la
o astfel de structura este modesta, iar rigiditatea bratului este foarte mica.

Concluzii privind transmisia prin fire/cabluri dispuse in interiorul structurii.
Robotii actionati prin fire/cabluri dispuse in interiorul structurii prezinta siguranta intriseca a
operdrii si interactionarii cu mediul de lucru. Dintre principalele avantaje ale transmisiei prin
fire precizam [9]:

- posibilitatea transmiterii migcarii (translatie si/sau rotatie) la distantd in conditii de
siguranta, realizdnd brate robotice cu diametre mici si foarte mici, iar lungimile sunt
rezonabile;

- elementele componente ale lantului cinematic (manipulatorului sau robotului
industrial) au masa redusa, fapt ce conduce la reducerea fortelor de inertie;

- au o functionare lina, fara zgomot; amortizeaza socurile;

- prezintd protectie contra suprasarcinilor prin alunecarea firului pe roata (tambur);

- au pret de cost scazut in comparatie cu structurile ce utilizeaza roti dintate.

1.6.5. Brate robotice tip ,,trompa de elefant” cu transmisii mecanice prin comprimarea
unor resorturi

e Hirose S., de la Institului tehnoligic din Tokyo, Japonia, a realizat recent o astfel de
structura folosind resorturi, solutie intalnitd si la NASA Johnson Space Center, prin
constructia ,,Tendril”, fig.1.34. Coloana structurii robotice construitad din resorturi asigura
proprietatea de a fi compliantd in mod natural (direct). Insa, folosirea resorturilor in
structurd face ca aceasta sa fie dificil de controlat in timpul miscarii, datoritd pierderii
actiunii de control prin compresie. Aceeasi situatie apare si in cazul actiondrii pneumatice
prin intermeduil muschilor artificiali. O solutie simpla pentru rezolvarea compresiei
incontrolabile este folosirea unei tije incompresibile ca element de legatura intre
resorturile din coalana structurii robotice.

(a) Bratul robotic Tendril [111] (b) Sectiune de la un brat robotic [47]

Fig.1.34. Exemple de transmisii prin comprimarea unor resorturi

Concluzii: Aceasta solutie are mai multe avantaje printre care: reducerea diametrului
structurii §i obtinerea unui comportament predictibil. Dezavatajul este, desigur, acela ca
folosirea tijei Tmpiedica structura s se intindd. Cu toate acestea, conceptul de structurad
roboticd incompresibila tip coloand vertebrald a inregistrat popularitate si succes, fiind
elementul de baza al unor numeroase alte conceptii. Dezavantajul major al acestei structuri
ramane realizarea modestda a preciziei de pozitionare a organului terminal datoritd
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elementelor elastice ale coloanei. Orice sarcina aflatd in organul terminal produce deformari

elastice necontrolate.

1.6.6. Brate robotice tip ,,trompa de elefant” cu transmisii mecanice prin muschii

pneumatici

O alegere in actionarea coloanelor structurilor robotice continuum este folosirea
tuburilor pneumatici. Manipulatorul KSI Tentacle, fig.1.36 are la baza actionarea prin fire cu
ajutorul unor camere pneumatice extensibile. Aceasta structa permite actionarea firelor atat

dupa planul longitudinal cat si dupa planul transversal.

De obicei structurile robotice actionate local sunt
formate din muschi pneumatici tip ,,McKibben”,
fig.1.37, similar robotului actionat pneumatic local
din seria ,Octarm”, desi numeroase versiuni
folosesc aliaje cu memoria formei. Strategia este sa
se formeze coloana structurii din sectiuni actionate
independent [94].

Fiecare sectiune a structurii este construitd (in
general) din trei muschi actionati independent si
conectafi impreuna pe toatd lungimea lor. Muschii
pneumatici se pot ,intinde” (cresc in lungime in
functie de micsorarea presiunii) si ,,comprima”
(micgorare in lungime 1in functie de -cresterea
presiunii).

Cand presiunea este maritd sau micsoratd in
mod egal in toate cele trei elemente de actionare ale
unei sectiuni verticale, lungimile sectiunilor cresc
sau descresc. Cand se aplicd presiuni diferite in
dispozitivele de actionare, coloana structurii se
incovoaie sub forma unei curbe aproximativ
constante. Planul curbei este determinat de marimile
celor trei presiuni. Tn general, structura se ntinde,
sau se contracta, si 1si schimba curba si planul curbei
in functic de cele trei presiuni aplicate. Forma
rezultatd a coloanei structurii robotice este astfel un
set de segmente 1n formd de curbe aproximativ
constante legate in serie (a cdror tangente finale
coincid).

Concluzii: Structurile de roboti continuum
actionate local au avantajul cd asigurd in mod firesc
extensia, flexia si torsiunea structurii tip ,,trompa de
elefant” (numitd si 1Incovoierea 2D). Aceastd
caracteristicd nu se gaseste in structurile actionate
prin fire sau prin tuburi concentrice. Dezavantajele
actionarii locale a structurilor robotice continuum
includ generarea unor forte capabile relativ scazute,
cel putin pentru actionarea pneumaticd, necesitatea
folosirii unui compresor si a unor valve de
complexitate ridicatd si de reglare a presiunilor
externe prin echpamente specifice.
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(b) Legarea furtunilor pentru alimentare
Cu aer comprimat

Fig.1.36. Brat robotic OctArm [8]

Plasi tesuta

Aer sub
presiune

Contractor

Extensor
Tub elastic 7

Fig.1.37. Exemplu de muschi pneumatic [80]
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1.7. Cercetari privind metode de analizi a cinematicii si dinamicii bratelor
robotice tip ,,trompa de elefant”

Pentru a coordona miscarile disponibile structurilor tip ,trompa de elefant” trebuie
stabilite modelele cinematice care descriu relatia de legatura intre variabilele Configuratiei
(forma structurii) si parametrii efectorului final si cei ai actuatorului. Modelele de baza pentru
planificarea miscarii si algoritmii de control al miscarii sunt pasii critici pentru dezvoltarea
bratului din stadiul de prototip 1n stadiul practic de implementare hardware.

Modelele de analiza a acestor structuri difera de cel al structurilor cu legaturi rigide
exemplu in cazul degetelor robotice folosite pentru apucarea-eliberarea obiectelor de diferite
forme si dimensiuni, precizia pozitionarii flexibile impreuna cu viteza de pozitionare sunt
parametrii definitorii, iar imbunatatirea acestora se realizeaza plecand de la modelul dinamic
al structurii [28, 95]. Tn cazul structurilor robotice cu legituri rigide, schimbarea formei
bratului este posibild doar in puncte fixe de-a lungul structurii lor (in articulatiile dintre
legaturile rigide). Conventia Denavit-Hartenberg (D-H) este foarte bine stabilitd in cazul
legaturilor rigide si prevede un cadru de baza general pentru analiza modelelor cinematice si
dinamice [90, 112, 115].

In cazul robotilor tip ,.trompa de elefant”, modelarea cinematicd a bratului robotic
trebuie sa tind cont de modul in care variaza forma structurii local si continuu de-a lungul ei.
Cercetatorii au stabilit doua metode de abordare a analizei cinematice [111]:

- 0 metoda de analiza care pleaca de la detaliile structurale ale bratului robotic, modelul
fiind construit prin exploatarea conventiei D-H astfel incat si se potriveasca structurii cu
legaturi “virtual rigide” ale acestor roboti;

- 0 metoda de analiza care fine cont de ideea generala ca forma structurii este o curba
continud si a carui model trateazd in mod explicit aceastd caracteristicd pentru a formula
modelul de analiza.

1.7.1. Cercetari privind metode de analiza cinematica a bratelor robotice tip ,,trompa de
elefant*

|. Analiza cinematica in functie de parametrii structurali

Aceastd abordare, de altfel cea mai inspiratd, exploateaza cu rigurozitate cinematica
robotilor tip ,,trompa de elefant” ale caror sectiuni iau forma unei curbe de lungime constanta
in timpul miscarii la majoritatea structurilor, construite pana azi. Metoda se bazeaza pe faptul
ca evolutia curbei de la un capat la celdlalt al structurii poate fi reprezentata in plan prin trei
transformari discrete: (1) o rotatie pentru a defini tangenta la inceputul curbei fata de punctul
final al curbei; (2) o translatie de-a lungul noii directii de la capatul initial la cel terminal al
curbei; si (3) o a doua rotatie (de aceeasi valoare egald in modul cu prima rotatie) pentru a
realinia directia traiectoriei tangenta la curba capatului structurii, fig.1.39 [111].

t(s)

X(g) [Ix(s)]

Q

t(0)
() Reprezentarea curbei in plan (b) Reprezentarea curbei in spatiu

Fig.1.39. Reprezentarea miscérii de rotatie [47]
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Il. Analiza cinematica folosind matricele omogene de trecere

Analiza cinematica a bratului poate fi realizata in doua moduri [111], dupa cum este
prezentat in fig.1.41. Prima analizd se refera la legatura dintre spatiul de actionare (ex.
lungimea firului 1) si spatiul de configurare (ex. unghiul de incovoiere ® si unghiul directiei
de incovoiere ®@). Analiza cinematicd pentru un segment al bratului robotic, fig.1.40, consta
in analiza Indoirii unei sectiuni a robotului flexibil actionat prin fire. Fenomenul poate fi
descris de unghiul de incovoiere ® si de unghiul directiei de incovoiere ®. ® este unghiul
central al arcului de cerc si ® este unghiul dintre axa X si planul de incovoiere, in cazul
nostru de 90°. Aceste doud unghiuri sunt determinate prin schimbarea lungimii firelor de
actionare, in cazul nostru se modificd doar unghiul de incovoiere dupd directia X si dupa
directia Z bratul robotic fiind pozitionat perpendicular pe planul XOY si axa OZ fiind
paralela cu structura bratului.

spatiul & spatiul j spatul
referinti operational

cinematica
directi

cinematica
directi

cinematica
inwersi

lungime - unghiul — poztia §
fir J N de rotatie J 2 orientarea
Fig.1.40. Reprezentarea incovoierii unei Fig.1.41. Diagrama modelarii cinematice a
sectiuni a bratului robotic [124] bratului robotic [124]

Calculul pozitiei efectorului final, t{indind cont de lungimile cablurilor, respectiv
abordarea cinematicii directe a robotilor actionati prin fire in stare slab tensionata nu este
comuni, si poate duce la obtinerea unor solutii reale pentru aranjamentele spatiale. In plus
solutiile depind de fortele aplicate, ceea ce complica analiza considerabil [111].

I11. Analiza cinematicii inverse la bratelor robotice cu un numar mare de grade de
mobilitate

Cinematica inversa a manipulatoarelr redundante a fost analizata de mai multe colective
de cercetatori [3, 4, 45, 50, 56-59, 92, 107, 108, 114, 119]. Ahmmad S.M., de la Universitatea
Internationala Islamica a Malaeziei, Kuala Lumpur [2], propune un algoritm de calcul
simplificat al cinematii inverse a robotilor hiper-redundanti. In cadrul acestei metode de
calcul se considera structura robotului ca un ansamblu de sub-roboti (SR1 format din primele
doua cuple si legaturi, si SR2 format din urmatoarele doud) formate din cate doua legaturi si a
caror cinematica inversa se rezolva analitic pentru fiecare variabila a cuplelor, in mod
succesiv. Algortimul este validat prin incercari experimentale ale unei structuri prototip
formata din 4 legaturi si in urma carora se obtin valori ale repetabilitatii bune. Prototipul este
conectat la un PC cu un sistem de afisaj grafic-vizual evoluat GUI (Graphic User Interface).

Algoritmul propus stabileste initial cateva configuratii posibile Tn ipostaze singulare ale
bratului, pe care le reconfigureazi eliminand configuratiile critice. In acest fel se obtin solutii
cinematice ale structurii fara configuratii critice (cu solutii unice).

Concluzii. Algoritmul propus rezolva problema analizei cinematice pentru un numar
mic de cuple, pentru un numar mai mare de cuple devine complexd. Rezultatele
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experimentale obtinute sunt orientative, autorul netindnd cont de pozitionarea din mai multe
directii la atingerea punctului final. De asemenea, nu este prezentat nici sistemul etalon de
robotul realizeaza deplasdrile in plan, dar in spatiu algoritmul de analizd cinematica, cét si
erorile de pozitionare, complica mult dezvoltarea acestei metode.

1.7.2. Cercetari privind analiza dinamica a bratului robotic actionat prin fire

|. Analiza dinamicii bratului robotic cu fire ideale

In cadrul acestei analize se stabilesc urmitoarele ipoteze [60]: masa si elasticitatea
firelor sunt ignorate; analiza dinamicii robotului se reduce la efector.

Astfel, tinand cont de ipotezele stabilite, dinamica sistemului este exprimatd prin
ecuatia vectoriala (1.36):

M(x)i+ N(x,x) =—J't,t=0 (1.36)
n care:
N(x,x) = C(x,x)x + G(x) (1.37)

unde M(x) reprezintd matricea masei robotului, C(x,x)x este termenul Coriolis si
centrifugal, G(x) este vectorul termenilor gravitationali, / este matricea Jacobiana a
robotului, si x este vectorul coordonatelor generalizate ale pozitiei si orientarii efectoului
final.

Il. Analiza dinamicii bragului robotic cu fire elastice (reale)

In cadrul analizei se realizeazd modelarea generali a unui robot actionate prin n fire la
care: Li; cu i =1,2,..,n, reprezintd lungimea celui de-al i-lea fir tensionat, si L,; cu
i=1,2,..,n, reprezintd lungimea celui de-al i-lea fir netensionat [60]. Daca sistemul este
rigid, atunci Ly; = Lo;.

L= (Ly1L1y o Lin, Loy Loy o Lon)® = (L3, LY)* (1.43)
In final autorul prezinta ecuatiile finale ale miscarii care pot fi scrise sub forma:

M(x)% + N(x, %) = Jtk(L, — L,) (1.48)

I,g+rk(L,— L) +Dg=u (1.49)

Tn care:
N(x,x) = C(x,x)x + G(x)

LZ_LOZTCI

In aceste ecuatii L; = Jx si ceilalti termeni au fost descrisi anterior. Ecuatile (1.48) si
(1.49) reprezinta modelarea robotului actionat prin fire ca un sistem neliniar de cuple.
Aceastd modelare fine cont atat de rigiditatea cat si de flexibilitatea subsistemelor si
interactiunea dintre ele.

Concluzii: Cercetarile facute sub aspectul analizei dinamice atat prin utilizarea firelor
ideale, cat si a celor reale, pun in evidenta stabilirea regimului tranzitoriu la organul terminal
al bratului robotic, regim tranzitoriu care este diferit atunci cand sunt facute diferite
pozitionari spatiale. Autorii pun in evidentd influenta majora asupra comportarii dinamice a
servomotoarelor dar si a maselor puse in miscare din ,,portiunea” de brat robotic tip ,,trompa
de elefant”. De asemenea, autorii pun In evidentd influenta regimurilor dinamice asupra
diferitelor pozitii spatiale ale formei ,,trompei de elefant” fara a stabili un model matematic
de legatura cu eroarea traiectoriei a organului terminal.
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1.8. Concluzii privind stadiul actual al cercetarilor privind structura bratelor
robotice tip “trompa de elefant”

Cercetarile recente acordd mai mult interes Tmbundtatirii versatilitatii si adaptabilitatii
robotilor la medii de lucru complexe adoptand solutia bratului robotic cu structurd multi-
articulara si sistem de transmitere prin fire.

1.8.1. Concluzii privind structura si clasificarea prin prisma solutiilor constructive

1.  Bratele robotice tip ,,trompad de elefant” reprezintd un gen de structurd seriald,
unde efortul este directionat Tn obtinerea unui brat cu diametrul cat mai mic si lungimea cat
mai mare $i care sa poatd realiza orientari spatiale. Mai mult, domeniul interesat de acest tip
de robot este cel medical, unde sunt solicitate pozitionari spatiale ale bratului, dar si
practicii medicale au impus diverse abordari constructive ale bratului robotic si mai ales ale
actionarii cuplelor constitutive bratului.

2. Din analiza tipurilor de cuple cinematice utilizate la constituirea bratului robotic
tip ,,trompa de elefant” predomina cele elastice a cdror elasticitate este datd de coloana
centrald, sau prezenta unor arcuri elicoidale Inseriate, sau diverse tuburi impdrtite in sectiuni.
Aceste solutii au condus la obtinerea de brate subtiri si lungime mare. Cu un compromis al
raportului lungime/diametru au fost concepute si brate robotice tip ,,trompa de elefant” care
au cuple cinematice rigide, ale caror miscari genereaza traiectorii regulate si care pot descrie
si controla Tntr-o oarecare precizie pozitionarea punctelor in spatiu.

3.  Sistemele de actionare si transmitere a miscarii la cuplele bratului robotic tip
orompa de elefant” intdlnite la majoritatea structurilor cercetate sunt: 1) — Utilizarea
motoarelor electrice si pneumatice care transmit miscarea la cuple prin fire. Motoarele sunt
amplasate la baza bratului robotic, iar firele pot sa transmita miscarea la cuple prin interiorul
sau exteriorul bratului. In acest fel sunt create premize de micsorare a diametului bratului
robotic. 2) — Folosirea motoarelor electrice care transmit miscarea la cuple prin roti dintate.
Motoarele electrice fiind plasate, de obicei, la baza bratului robotului, iar transmisia se face
printr-un tren de roti dintate cilindrice si conice.Aceastd solutie are avantaje, dar si
dezavantaje. 3) — Folosirea motoarelor electrice/pneumatice amplasate pe fiecare cupla din
structura bratului tip ,,trompa de elefant”, care are avantaje, dar mai multe dezavantaje, motiv
pentru care este putin utilizata.

4. Din punct de vedere istoric, bratele robotice poliarticulate din industrie nu au avut
aplicatii care sd necesite precizie in functionare sau procesul tehnologic sa impuna diferite
configurdri pentru realizarea unor traiectorii complexe.

5. Structurile robotilor tip ,,trompa de elefant” actionati prin muschi artificiali au in
comun urmatoarele caracteristici: (1) forma asemanatoare coloanei vertebrale, fiind
constituitd din serii finite de sectiuni ale caror puncte caracterictice sunt definite de
terminatiile firelor de-a lungul structurii; (2) fortele antrenate cu ajutorul dispozitivului sunt
relativ mari (firele genereaza forte relativ ridicate); (3) prezintd necesitatea gasirii unor
modalitati de prevenire a tensiunilor mari in fire si a jocurilor; (4) structura constructiva
necesitd dispunerea elementelor de actionare la baza robotului, acestea ocupand un spatiu
relativ voluminos.

6.  Structura simpld a robotilor tip ,,trompa de elefant” prezinta cateva avantaje: (1)
Sistemul de actionare prin cabluri permite actionarea de la distantd a elementelor
componente, respectiv a cuplelor (arcuri, flanse, cilindrii. inele). Astfel, dispunerea
actuatorilor se face de obicei la baza bratului robotic. (2) Prezintd grad ridicat de
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manevrabilitate, iar cu o ajustare adecvata a compliantei bratului robotic tip ,.trompa de
elefant” se poate obtine cu fidelitate miscarea naturald a analogiei. (3) Datorita controlului
independent al curbarii sectiunilor, utilizatorul bratului poate manevra fiecare sectiune in
functie de necesitate permitandu-i miscari ample si traiectorii complexe in zona de lucru.

7. La toti robotii actionati prin cabluri apar constrangeri constructive ce {in de
acelas timp prezenta scripetilor ce asigurd o frecare de rostogolire a firelor este limitata
datorita gabaritului mic al diametrului bratului, astfel majoritatea structurilor utilizeaza
frecarea de alunecare intre cabluri si ghidajele interioare.

8.  Problema mentinerii tensiunilor pozitive 1n fire/cabluri a fost tratatd de mai multi
cercetatori, referindu-Se cu precadere la strategia de planificare optima a traiectoriei in timp
util, asigurdndu-se ca tensiunile din cabluri pot fi mentinute in domeniul elastic in timpul
miscarii bratului.

9. In studiul caracteristicilor bratelor robotice tip ,.trompa de elefant”, problema
rigiditatii firelor are influente multiple datorate structurii seriale (legarii in serie) a cuplelor
constitutive ale bratului. Influentele mentionate mai sus se datoreaza, in principal, valorii
unghiurilor de rotatie a fiecarei cuple la diferite pozitii (forme) ale bratului, care influenteaza
proportional lungimile firelor ce actioneaza fiecare cupla. Simultan cu influentele precizate
mai sus apar fortele rezistente datorate greutitii sarcinii manipulate. In consecintd, la
realizarea obtimizarii pretensionarii firelor apar probleme complexe influentate de mai multi
factori perturbatori. Aceste perturbari se regasesc si in comportamentul dinamic al bratului
robotic tip ,,trompa de elefant”, astfel incat pe spatiul de lucru vor fi comportari dinamice
diferite cat si precizii de pozitionare diferite.

10. Dispozitivele de compensare a alungirii firelor prin tensionare asigura
elementului flexibil (firului) o tensiune a carei valoare calculata anterior si determine
functionarea in conditii optime a mecanismului insd ingreuneaza structura si limiteaza
posibilitatea miniaturizarii structurii datoritd amplasarii acestora la nivelul cuplei.

11. Pentru actionarea unei singure cuple din lanful cinematic deschis inseriat al
bratului, fara a influenta miscarile din celelate cuple, sunt folosite mecanismele de decuplare
amplasate la nivelul fiecarei cuple care, de asemenea, ingreuneaza structura si limiteaza
posibilitatea miniaturizarii acesteia.

1.8.2. Aprecieri critice privind solutiile constructive adoptate pana in prezent

Robotii actionati prin fire au cateva avantaje foarte importante, insa si anumite limite in
functionare mai mult sau mai putin severe in functie de topologia structurii:

1.  Precizia de pozitionare si repetabilitatea la robotii cercetati reprezinta parametrii
doar orientativ. La majoritatea structurilor cercetate, unde raportul lungime/diametru este
mare, practic se fac doar orientari in spatiu ale bratului robotic si nu se poate vorbi despre o
precizie de pozitionare spatiald. Acest fapt este cauzat de ,,calitatea” cuplelor cinematice din
structura bratului (caracterul elastic) care sunt supuse simultan la solicitdri complexe si
diferite in functie de configuratia supusa solicitarii la un moment dat.

2. Sistemele de actionare utilizate la bratele robotice cercetate nu sunt realizate in
bucld inchisd si nu sunt constituite in axe controlate, astfel explorarea controlata si
programata a spatiului de lucru nu poate fi realizata cu precizie.

3.  Actionarea pneumatica/hidraulicd intalnitd la unele structuri tip ,.trompa de
elefant” nu asigura potential de a obtine precizie de pozitionare spatiala datoritd dificultatilor
mari de a realiza o axd controlata cu bucla de reactie.
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4.  La majoritatea structurilor robotice cercetate se remarca pe langa realizarea unei
precizii grosiere si lipsa de control a formei spatiale a bratului robotic tip ,,trompa de elefant”
in orice moment, situatie impusd de majoritatea aplicatiilor din domeniul medical si nu
numai.

5. O consecintd a lipsei preciziei de pozitionare spatiale, cat si a controlului formei
spatiale a bratului tip ,.trompd de elefant” a incetinit extinderea utilizarii acestor roboti in
domeniul ingineriei industriale, la executarea gaurilor curbe spatiale, la controlul suprafetelor
interioare spatiale etc.

6. Din cercetarile efectuate se observa ca majoritatea preocupdrilor privind bratele
robotice tip ,,trompa de elefant” au fost Indreptate mai mult spre gésirea de noi brate robotice
care sa reducd diametrul si sa creasca lungimea si mult mai putin asupra cresterii preciziei de
pozitionare spatiale.

1.8.3. Obiective propuse in vederea intocmirii tezei de doctorat

- Stabilirea de noi structuri pentru bratul robotic tip ,,trompa de elefant” in scopul
minimizarii bratului robotic si pentru realizarea orientarii spatiale de precizie.

- Dezvoltarea modelului matematic pentru analiza cinematica a noilor structuri de brate
robotice tip ,,trompa de elefant”.

- Imbunititirea sistemului de actionare si ghidare in scopul cresterii preciziei de
pozitionare spatiala.
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2. Cercetari teoretice privind determinarea influentei variatiei
parametrilor geometrici asupra preciziei de pozitionare

Bratele robotice cu structura articulata tip ,,trompa de elefant au aparut ca urmare a
necesitatii realizarii unor miscari complexe in spatiul de lucru si patrunderea bratului in spatii
Tnguste. Toate axele de rotatie comandate au erori in pozitionarea unghiulara a cuplelor care
cresc pe masura ce unghiul de rotatic este mai mare, se cumuleaza de-a lungul bratului
datorita cuplelor legate in serie si limiteaza precizia de pozitionare [7, 67]. Totusi, structurile
constructive noi ale bratelor robotice poliarticulate demonstreazd o imbunatétire continua a
repetabilitatii, si cu metodele de calibrare potrivite pot conduce la cresterea preciziei de
pozitionare de pana la doud — trei ori repetabilitatea [106]. Tn acest context, s-au efectuat
cercetari intense privind cinematica si dinamica bratelor multi-articulate, studiile fiind axate
asupra anumitor influente precum: studiul cinematicii inverse [2, 16, 87], rigiditatea structurii
[119], jocurile in cuplele articulare [74, 124], frecarea in cuple [117]. De asemenea, au fost
dezvoltate dispozitive automate complexe pentru corectia si controlul pozitiei elementului
mobil [2, 84]. Insa, cercetari privind influenta abaterilor dimensionale ale elementelor
constitutive ale bratului robotic tip ,,trompa de elefant* au fost mai putin abordate.

Determinarea analitica a pozitiei organului terminal de la bratul robotic tip ,,trompa de

elefant” intr-un punct se realizeaza plecand de la modelul geometric direct conform fig.2.1.
Dat ructi Model Date constructive cu abateri
'da el constructive »| geometric | dimensionale ale elementelor
deale direct structurale

/

Valori nominale ale Determinarea intervalului de
coordonatelor articulare variatie a erorilor de

Oi (%i, yi, Z) cui=1,...m | pozitionare ale coordonatelor
articulare

Valori efective ale
coordonatelor articulare
O (Xi, Vi, Zi) Cu i:1,...,m

A

Pozitia de referintd a
organului terminal

K (Xk, Yk, Zk) si respectiv
P (Xp, Yo» Zp)

Determinarea intervalului de
variatie a erorilor de
pozitionare ale organului
terminal

Pozitia efectiva
a organului terminal

K (Xk, Yk, Zk) si respectiv
P (Xp, Yos Zp)

Fig.2.1. Schema bloc de determinare a preciziei de pozitionare
afectata de abaterile dimensionale ale elementelor structurale

Conform STAS 9283 [27] precizia de pozitionare unidirectionald la roboti reprezinta
diferenta dintre pozitia nominald (comandatd) si baricentrul norului de puncte atinse (media
pozitiondrii atinse) cand apropierea de pozitionarea comandata se face din aceeasi directie.

2.1. Analiza pozitionala a bratului robotic tip ,,trompa de elefant”

Analiza pozitionala in functie de variatia dimensiunilor elementelor componente din
structura bratului robotic presupune determinarea modelului geometric direct si invers. Pentru
a pune in evidentd precizia de pozitionare a bratului robotic tip ,trompa de elefant” se
determina in continuare parametrii de pozitionare Tn cazul a doua structuri diferite.
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2.1.1. Modelul geometric direct al bratului robotic tip ,,trompa de elefant” cu 8 grade de
mobilitate

Geometria lantului cinematic spatial al bratului robotic tip ,.,trompa de elefant™ avand
cuple cinematice de clasd a IV-a, fig.2.1.1.(a), este descrisa prin atasarea unui sistem de
coordonate ortogonal OiX;Y;Z; in centrul fiecarei cuple cinematice i de clasa a IV-a care este
o cupla sfericd ce se poate roti in doua plane perpendiculare, fig.2.1.1.(b). Se stabileste
sistemul de baza fix OgXoYoZop al modelului in partea inferioara a structurii, dupa care din
aproape in aproape se stabilesc sistemele de referinta aferente cuplelor, raportate la sistemul
de referinta anterior stabilit in functie de parametrii constructivi si cinematici ai structurii.

De asemenea, se ataseaza sistemul de coordonate OsXsYsZs Tn punctul de extremitate al
organului terminal, respectiv punctul caracteristic K (xx yx zx). Pozitionarile organului
terminal sunt definite de matricea totala de trecere [A7,,], relatia (2.1.1).

(M]= (7 RO RY M2 R M R i ) R R L7 ]

(2.1.1)
[RFRY 7]

Matricele [RL(L)I] si [Rl({)1 reprezinta matricele de rotatie pe directia axei X si

respectiv. pe directia axei Y a cuplei i fatd de originea sistemului Oi.1X.1Y.1Z;1,
relatia (2.1.2).

1 0 0 cos 0 0 sin6, O
() 0 cos@,, —sinb,; 0| [,6) 1 0 0

[Rll 1 0 sin exi cosS exi [R” 1] —Slne 0 cos gyi 0 (212)
0 0 0 0 0 1

Matricea [Tl(lzz1 reprezintd matricea translatie pe directia axei Z a originii sistemului

OiXiYiZ; fata de originea sistemului Oj.1Xi.1Yz.1, iar [TS(Z)] reprezintd matricea translatie a

lf2 = l2 i Alz

lf3 = 13 i Al3

Fig.2.1.1.(b) Pozitii intermediare ale
bratului avand cuple cinematice
de clasa a IV-a [128]

Fig.2.1.1.(a). Geometria lantului cinematic al bratului robotic cu 8
grade de mobilitate avand cuple cinematice de clasd a [V-a
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originii sistemului OsXs5YsZs5 atasat elementului final al bratului (punctului caracteristic K)
fata de originea sistemului cuplei 4, respectiv O4X4Y 124, relatia (2.1.3).

10 0 100

(Z)_OIOO (2) 0 1 0

m] =10 o 1 i 521 =10 0 1 lf4 (2.1.3)
00 0 00 0

Ecuatiile obtinute sunt folosite pentru a stabili analitic mfluem,:a abaterilor sistematice a
parametrilor geometrici din cuple asupra preciziei de pozitionare prin simulare numerica in
cadrul limbajului de calcul MatLab.

2.1.2. Modelul geometric direct al bratului robotic tip ,,trompa de elefant” cu 6 grade de
mobilitate

Geometria lantului cinematic spatial al bratului robotic tip ,,trompa de elefant” cu 6
grade de mobilitate din fig.2.1.2 este descrisa prin atasarea unui sistem de coordonate
ortogonal O;X;YZ; in centrul fiecarei cuple cinematice i (i=1,...,5) de clasa a V-a care permit
rotatia fatd de axa X si o cupla pentru rotatia intregului brat robotic fata de axa Z. Punctului P
de la extremitatea organului terminal, i se ataseaza sistemul de coordonate OgXgY 6Zs.

Modelul bratului robotic, in acest caz, este descris de matricea omogena totald de

trecere [M,, ], relatia (2.1.17). Matricele [ s 1] si [R( Z)] reprezintd matricele de rotatie pe

directia X si respectiv, pe directia Z a cuplei i fata de originea sistemului Oi.1X.1Yi.1Zi.1,
relatia (2.1.18).

M60:[R(Z)].[TI(OZ)].[R(JC)] [T(z)] [R(x)] [T(z)] [R(x)] [T(z)] [R(")

(2.1.17)
(] [r]- [1©

lf3 = l3 + Alg

Fig.2.1.2.b Pozitii intermediare ale
bratului avand cuple cinematice
de clasd a V-a

Fig.2.1.2.a. Geometria lantului cinematic al bratului robotic cu 6
grade de mobilitate avand cuple cinematice de clasi a V-a
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Elementele matricelor omogene totale de trecere de la structura bratului robotic cu 6
grade de mobilitate sunt definite de unghiurile de rotatie ale cuplelor cinematice motoare si
de distantele dintre cuple. Se poate observa din ecuatiile anterioare ca abateri ale unghiurilor
de rotatie si/sau a distantelor dintre cuple afecteaza precizia de pozitionare si de orientare a
organului terminal. Ecuatiile obtinute in cazul bratului robotic avand cuple cinematice de
clasa a V-a au putut fi aduse sub o forma simplificatd care permite stabilirea influentei
abaterilor parametrilor geometrici ai cuplelor asupra preciziei de pozitionare a organului
terminal. Din ecuatiile de pozitionare se observa ca abaterile unghiurilor de rotatie a cuplelor
care se afld spre extremitatea bratului robotic afecteaza cel mai putin precizia de pozitionare
atunci cand rotatia tuturor cuplelor este in aceeasi directie.

2.2. Modelul geometric invers al bratului robotic tip ,,trompa de elefant” cu 6
grade de mobilitate

Abateri unghiulare variabile de la nivelul articulatiilor se transmit la organul terminal
afectand precizia acestuia de pozitionare cu variatii elementare Axp, Ayp, Azp ale
coordonatelor punctului P atasat. Pentru determinarea pozitiei organului terminal in functie
de abaterile unghiulare A6y, se parcurg o serie de etape pornind de la algoritmul de calcul de

la problema inversa a deplasarilor finite conform fig.2.5.2.

Valorile Model geometric invers Variatii elementare ale .
parametrilor xp = xp(014, 02y, .., Os) coordonatelog punctului P
.o . o > x
constructivi I; si » vp = yp(01y, 0oy o) O55) Axp = ?zlﬁmgﬁ
L 26 i
funcglonah ei Zp = ZP(HIX: 92)(: ey 95)() 6yfi
nominali ~v5 Yp
AyP - i=1 aefl Agfl
v ~ w5 9%p
.. .o . Zp = Li=17, i
Pozitia efectiva a organului fi
terminal
px = xp + Axp
Py =yp +Ayp
p; = zp +Azp <

Fig.2.5.2. Schema bloc de determinare a preciziei de pozitionare afectata de abaterile unghiulare A6,

In cadrul modelului geometric invers al bratului robotic tip ,trompi de elefant” se
determina legile de variatie ale coordonatelor generalizate ale bratului, fiind cunoscute
caracteristicile geometrice ale acestuia si legile de variatie ale pozitiilor absolute a punctului
caracteristic, respectiv ale punctului atasat organului terminal P(xp, yp, Zp).

Se considerd schema cinematica structurala a bratului robotic tip ,,trompa de elefant” cu
6 grade de mobilitate din fig.2.1.2 prezentata in subcapitolul 2.1.2. Pentru a determina
influenta abaterilor unghiulare A6, trebuie ca pozitia punctului atasat organului terminal sa
fie raportata la sistemele de referintd atasate articulatiilor.

Astfel, putem scrie forma generalizata pentru coordonatele de pozitionare ale punctului
P de la bratul robotic tip ,trompa de elefant” cu 6 grade de mobilitate, definite de
coordonatele sistemului de referintda OgXgYsZs fatd de baza bratului robotic OgXoYZo,
conform relatiei (2.2.13).

xg =0 (2.2.13)
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Avand date coordonatele de pozitionare ale punctului P atasat organului terminal de la
bratul robobtic cu 6 grade de mobilitate se pot determina miscarile de rotatie ale cuplelor cu
ajutorul ecuatiilor de pozitionare determinate prin analiza cinematicii inverse a bratului,
respectiv ecuatiile 2.2.12. In cazul nostru avem 5 necunoscute, unghiurile 6;,, si 2 ecuatii,
cele ce definesc coordonatele y, si z4. Pentru valori cunoscute ale coordonatelor punctului P,
miscdrile de rotatie ale cuplelor date de unghiurile 6;, nu au o solutie unica. Astfel, sistemul
de ecuatii (2.2.13) are o infinitate de solutii si se impun restrictii suplimentare pentru
determinarea unicd a miscarilor de rotatie a cuplelor. Cinematica inversa a bratelor robotice
flexibile cu numar mare de grade de mobilitate a fost tratata de mai multe colective de
cercetatori si s-au stabilit metode de simplificare pentru determinarea solutiilor unice [124].
Ecuatiile obtinute pot fi folosite pentru studiul analitic al influentei abaterilor sistematice
AB;, asupra preciziei de pozitionare.

2.3. Cercetari privind determinarea influentei abaterilor liniare asupra preciziei
de pozitionare intr-un punct la bratul robotic tip ,,trompa de elefant”

In practica, executia elementelor componente din structura bratului robotic este
realizatd intr-o clasd de precizie céreia ii corespund abateri cu anumite campuri de tolerantd
de ordinul micrometrilor specifice clasei de precizie. Erorile de natura geometrica ale
elementelor constructiv structurale de la bratul robotic tip ,,trompa de elefant” influenteaza
precizia pozitiondrii si orientirii organului terminal. In cadrul studiului se considera valorile
abaterilor limita ale dimensiunilor liniare, respectiv abaterea superioara si abaterea inferioara,
in clasa de precizie 7. Conform SR EN 20 286 - 1:1997, pentru dimensiunea nominala
[i=50 mm vom avea in clasa de precizie IT7 un camp de toleranta de £25 um. Pentru a scoate
in evidenta influenta abaterilor asupra preciziei de pozitionare in functie de clasa de precizie
in care se prelucreaza elementele componente din structura bratului robotic tip ,,trompa de
elefant” s-au studiat erorile de pozitionare si ponderea lor in cuple si pentru clasa de precizie
IT6 respectiv IT8.

Abaterile liniare aferente cdmpului de tolerantd sunt marimi statice care determina erori
sistematice de pozitionare ale organului terminal. Influenta abaterilor liniare ferente campului
de tolerantd Al; (i =0,1,2,3,4,5) asupra preciziei de pozitionare de la bratul robotic tip
Htrompa de elefant” se determind analitic folosind ecuatiile de pozitionare deteminate prin
analiza cinematicii directe. Astfel, se considera in cadrul matricei de translatie parametrul [,
care reprezintd Suma dintre distanta nominala intre cuple [; si abaterea liniarda Al;. lar
Matricea de translatie [Tf(i?1 i] care defineste trecerea de la sistemul de coordonate O;X;YiZ; la
sistemul de coordonate Oi;+1Xi+1Yi+1Zi+1 este data de relatia (2.3.1).
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1 0 0 O 1 0 0 0
[T(z) ]: 0 1 0 O 0 1 0 0 (2.3.1)
foud Tf0 0 1 1T 0 0 1 L+Al
0 0 0 1 0 0 1

Matricea omogena totala de trecere devine [Mf60] conform relatiei (2.3.2):

ng.  Sr 4, Pf
Ml =l o e b
ng S¢, G, D,

0 0 0 1 (232)
() (2) () (2) (x) (2) (x) (2) (x)
[R)- [0 (RS][22 ] [RP] - (1] - R ] (][R5
(2) (x) (2)
)[R [
Variatiile abaterilor Al; se introduc in matricea omogena totala de trecere [Ms, ], ecuatia
(2.1.4), pentru determinarea analiticd a pozifiei punctului caracteristic, respectiv py crectiv »
Dyefectiv $1 Pzefectiv 1N raport cu originea sistemului fix OgXoYoZo pentru fiecare caz

considerat anterior. Erorile de pozitionare ale punctului caracteristic P se definesc prin
diferenta dintre coordonatele de pozitionare rezultate analitic si cele nominale din ecuatia

(233), respectiv [Pefectiv] = [px,efectiv Py.efectiv  Pzefectiv ]t §I [P] = [px by pz]t,
date sub forma vectorului coloand al erorilor [gp] = [Exp &y p  Ezp]E,

px,efectiv — Px Ex,p

Pyefectiv — py] = [gy,P] (233)

pz,efectiv — Pz EZ,P

EP] = [Pefectiv] - [P] =

Erorile de pozitionare & p, &, p S
g, p obtinute efectiv reprezintd un interval  €zp
de erori care variaza intre un minim si un
maxim. Tn fig.2.3.1 s-au reprezentat erorile
maxime de pozitionare in modul ale
punctului P, raportate la un sistem de
referinta fix.

Abaterea medie patratica sau radacina
patratd a erorilor de pozitionare a punctului
P va fi data de relatia (2.3.4)

. efectiv
F

In cazul bratului robotic cu 6 grade de
mobilitate, vectorul de pozitie al punctului Fig.2.3.1. Precizia de pozitionare unidirectionald a
K atasat organului terminal  este punctului P afectata de erori sistematice
[Kefectiv] = [kxefectiv  Kyefectiv Kzefectiv]® si prezintd variatii ale preciziei de
pozitionare. Pozitia nominald a punctului K este datd de matricea coloana [K] =
[kx ky k)" din cadrul matricei totale de trecere omogena [Mg], relatia (2.1.17). Precizia
de pozitionare a bratului robotic tip ,,trompa de elefant” va fi data de matricea coloana a
erorilor de pozitionare [egx] = [€xk €yk €zk]" care reprezintd diferenta dintre vectorul de
pozitie efectiva [Kefectw ] si vectorul de pozitie nominal [K] conform relatiei (2.3.5).

pfx_px
= |py, - ]—[ ] (2.3.5)

by, — Pz

EK] = [Kefectiv] - [
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Erorile de pozitionare &, &, x sl .
g, x obtinute in practicd sunt un interval de = & “Z P ; '
erori al caror maxim in modul s-a
reprezentat in fig.2.3.2 raportate la un sistem
de referinta fix.

Abaterea medie patratica sau radacina
patratd a erorilor de pozitionare a punctului
K va fi data de relatia (2.3.6).

K

gf ectiv

Ecuatia (2.3.6) defineste precizia
maxima de pozitionare afectatd de abaterile
sistematice Al;.

Fig.2.3.2. Precizia de pozitionare unidirectionala a

2.4, Cercetari privind determinarea punctului K afectata de erori sistematice
spatiului de lucru al bratului robotic cu 6
grade de mobilitate

Spatiul de lucru al bratului robotic este definit prin intermediul matricei omogene totale
de trecere raportata la sistemul de referinta atasat bazei fixe a robotului. Tn alte cazuri n care
robotului i se adaugd o axa suplimentara de miscare (cale de rulare), pozitia sistemului atasat
bazei robotului se va modifica pe parcursul procesului de lucru. Situarea piesei in spatiul de
lucru este definita in raport cu dispozitivele de prindere/fixare, benzile transportoare sau
platformele rotative din spatiul de lucru al robotului. Matematic, este reprezentatd de
transformarea ce are loc intre sistemul de referinta atasat piesei si sistemul de referintd al
celulei robotizate.

Determinarea dimensiunilor spatiului de lucru de la bratul robotic tip ,trompa de
elefant” se poate realiza implementand algoritmul de modelare in limbajul de calcul MatLab
conform schemei descrise in fig.2.4.1.

Modelul geometric direct Date privind parametrii geometrici

- —Y . Implementarea algoritmului
Ecuatiile de miscare ale organului modelat Tn MatLab -
terminal care descriu conturul spatiului _ | Spatiul de
de lucru lucru

Fig.2.4.1. Schema bloc a metodei de determinare a spatiului de lucru al bratului robotic

Pentru stabilirea ecuatiilor de miscare ale organului terminal care descriu conturul
spatiului de lucru de la bratul robotic tip ,,trompa de elefant” cu 6 grade de mobilitate se tine
cont de miscarea cuplelor cinematice de clasd a V-a, respectiv: miscarea de rotatie dupa
directia axei X cu unghiul a; a primelor patru cuple (1)-(4), miscarea de rotatie dupa directia
axei X cu unghiul a5 a cuplei (5), miscarea de rotatie a intregului brat robotic cu unghiul «,,
si de distantele dintre cuple, considerate egale intre ele, de lungime [, conform fig.2.4.2.

Ecuatiile de pozitionare a organului terminal determinate pentru punctele B, C, D, E, F,
G si H pot fi folosite pentru a determina spatiul erorilor sistematice de pozitionare.
Introducand 1n ecuatii valorile erorilor sistematice se obtin ecuatiile de pozitionare efective
ale organului terminal de pe conturul spatiului de lucru.
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T

Fig.2.4.2. Spatiul de lucru al bratului robotic tip ,,trompa de elefant” cu 6 grade de mobilitate

Astfel, diferenta dintre pozitionarile efective si cele nominale obtinute la pozitionarea

organului terminal pe conturul spatiului de lucru defineste conturul spatiului erorile de
pozitionare sistematice.

Concluzii:
Studiul influentei abaterilor liniare Al; asupra preciziei de pozitionare ofera posibilitatea
determindrii variatiei erorilor sistematice de pozitionare a organului terminal de la bratul
robotic tip ,,trompa de elefant inca din faza de proiectare constructiva.
Din rezultatele cercetarilor teoretice se constata ca abaterile dimensionale ale distantelor
mai apropiate de organul terminal, au o influenta crescuta asupra preciziei de pozitionare.
Gradul de influenta al abaterilor dimensionale asupra preciziei de pozitionare este variabil
in spatiul de lucru. Acest aspect este evidentiat prin modificarea parametrului €, n raport
cu unghiul 6;,.
Optimizarea finalda a structurii bratului robotic din punct de vedere al abaterilor
dimensionale se va face dupa terminarea operatiilor de prelucrare a elementelor
costitutive, in acest fel se vor cunoaste efectiv abaterile dimensionale si pe baza lor se vor
stabili valorile de corectie pentru sistemul de control.
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3. Cercetari privind imbunitéatirea preciziei de pozitionare la bratele
robotice tip ,,trompa de elefant”

Bratele robotic tip ,,trompa de elefant” au structura realizata din cuple cinematice legate
in serie si flexibilitate in pozitionare. Folosirea cablurilor sau a firelor pentru actionarea
cuplelor unor astfel de structuri este adoptatd pentru a actiona cuplele de la distanta, actuatorii
fiind montati la baza bratului robotic conferd o greutate mai mica bratului. Actionarea prin
sisteme de transmisie fir-scripete cu firele dispuse in interiorul structurii prezinta avantajul ca
bratul robotic poate avea diametre foarte mici si, astfel, posibilitatea patrunderii in spatii
foarte inguste [41].

La brate robotice cu structurd similard trompei de elefant unde pentru actionarea
cuplelor se folosesc un numar mai mic de actuatori decat numarul cuplelor se pune problema
controlului miscarii prin intermediul unui cablu sau a unui tub elastic introdus in interiorul
structurii bratului [68, 70, 124]. Alte tipuri de brate robotice cu structurd asemanatoare
~trompei de elefant” folosesc dispozitive PID pentru a compensa erorile de pozitionare a
caror sursa nu poate fi indentificata, [19, 38, 93]. Mai multe colective de cercetatori au
dezvoltat diferite metode de imbundtatire a sistemului de comanda in bucld inchisd si de
control prin dispozitive PID [6, 51, 62, 116] sau control dinamic al pozitionarilor [18] pentru
a creste precizia de miscarea dupa o traiectorie data si de pozitionare a bratelor robotice cu
structurd tip ,.trompa de elefant”. Elasticitatea firelor de actionare si frecarile acestora cu
suprafetele de contact aduc in atentie problema optimizdrii preciziei de pozitionare prin
compensarea erorilor date de deformatia elastica a firelor [60, 81, 101].

Problematica determinarii si compensarii erorilor de pozitionare sistematice a cuplelor
datorate frecarilor sistemului fir-scripete cu proprietati motoare este tratata in acest capitol
pentru structura particulara a unui brat robotic tip ,trompa de elefant” cu 6 grade de
mobilitate.

3.1. Cercetari privind structura actionirii si transmisiei axelor controlate la
articulatiile tip cupla cinematica de clasa a V-a

Structura celor cinci cuplei cinematice de clasa a V-a de la bratul robotic tip ,,trompa de
elefant” considerat pentru cercetare permite miscarea de rotatie dix dupa directia axei X prin
intermediul unor fire prinse de cilindrul de raza R prin bolturile diametral opuse in interiorul
structurii conform fig.3.1. Fiecarei cuplei C; (i=1,...,5) 1i corespunde un ghidaj G; prin
interiorul caruia trec firele de actionare a cuplelor i+1. Structura de comanda in bucla inchisa
este formata din circuite independente pentru fiecare grad de mobilitate.

Mecanismul de actionare al cuplelor C; este un mecanism de transmitere tangentiald a
miscdrii prin fire si un sistem scripete cu proprietati motoare ce este fixat pe axul de iesire al
unui reductor. Axul reductorului este legat de roata canelata (scripete) care transmite
miscarea de rotatie catre cupla cinematicd prin intermediul a douad fire prinse de aceasta si de
cupla. Mecanismul de actionare de acest tip este specific bratelor robotice tip ,,trompa de
elefant” Insd introduce erori datoritd jocurilor si deformatiilor elastice. Problematica
determindrii si compensarii erorilor sistematice datorate sistemului scripete cu proprietati
motoare este tratatd in subcapitolul 3.4.

Sistemul de actionare al unei axe de la bratului robotic tip ,,trompa de elefant” este
format dintr-un servomotor cu turatie variabila (M;), care deplaseaza printr-o miscare
unghiulara axa (cupla) i a bratului robotic si permite un sistem de control in bucla inchisa.
Fiecarei axe de miscare 1i corespunde o masd pe care o deplaseaza si un moment de inertie.
Momentele de inertie sunt proportionale cu vitezele de deplasare al axelor.
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Bloc de
comanda

Fig.3.1. Schema bloc de comanda a axelor de miscare
e;-impuls de intrare; e;,- impuls de iesire din bucla de pozitie; e;,,- impuls de iesire din bucla de viteza;
M;-servomotor; T,;-traductor de viteza; T, -traductor de pozitie; C;-cupla i a bratului robotic

Concluzii. Actionarea cuplei cinematice prin interiorul acesteia cu ajutorul unui sistem
scripete cu fire tensionate ofera posibilitatea micsorarii diametrului bratelor robotice de acest
tip. Modulul de actionare al acestor brate robotice este constituit din servomotoare de c.a.
care actioneaza firele in mod controlat, in bucla inchisi. In acest fel pot fi realizate brate
robotice tip ,,trompa de elefant” cu diametre foarte mici si cu posibilitatea pozitionarii
spatiale cu precizie.

3.2. Cercetari privind variatia in lungime a firelor folosite la actionarea cuplelor
bratului robotic tip ,,trompa de elefant”

Tn timpul miscarii, bratul robotic tip ,,trompa de elefant” prezinti variatii in lungime a
firelor de actionare datorita pozitiilor variabile ale articulatiilor ce produc momente rezistente
variabile. Variatia in lungime a firelor apare ca urmare a infasurarii si desfasurarii firelor pe
suprafetele circulare ale elementelor componente din interiorul structurii. In cadrul structurii,
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trecerea firelor de la scripetele amplasat pe axul reductorului, pana la fusul cilindric al cuplei,
este particulara fiecirei cuple cinematice. In fig.3.2.1 este prezentatid pozitia firelor in
interiorul structurii bratului robotic dupa relizarea cursei maxime & a celor cinci cuple
cilindrice, i=1,...,5.

Ny
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Nﬂ flr‘;’sf"éq_xﬂ' G‘;__ ~ GE I_ 1
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Fig.3.2.1. Infasurarea firelor pe suprafetele circulare ale elementelor din
structura bratului robotic tip ,,trompa de elefant”

Fiecare cupld i este actionata de doua fire, un fir pentru a roti cupla spre stanga si altul
pentru a roti cupla spre dreapta, respectiv firis si firiar conform fig.3.2.1. Firele sunt prinse de
fusul cilindric prin intermediul unor bolturi in punctele N; si M; pentru fir;s si respectiv fir; g.
De asemenea fiecare articulatie i cu exceptia articulatiei de la organul terminal, este prevazuta
cu un ghidaj interior Gj de raza R; (j=1,...,4) a carui origine O; a sistemului de coordonate
cartezian este identic cu cel al articulatiei.

Se constata cd lungimea firelor de actionare este variabild in timpul miscarii datoritd
infasurarii si desfasurarii pe suprafata de raza R; a ghidajului G;j care isi modifica pozitia in
timpul miscarii bratului robotic. Tn cazul primei cuple firele de actionare nu sunt supuse
variatiilor in lungime deoarece suprafetele pe care le infagoara de la scripete pana la prinderea
de cilindrul cuplei nu 1si modificd pozitia in timpul miscarii, respectiv sunt fixe. Firele de
actionare a cuplelor in aval cuplei de la baza bratului robotic prezintd o variatie in lungime a
carei marime depinde de numarul ghidajelor din structura bratului pe care le infdsoara-
desfasoara in timpul miscarii.

In subcapitolele urmitoare sunt analizate variatiile Tn lungime a firelor de actionare in
mod particular pentru fiecare articulatie.

3.2.5. Concluzii privind deformatiile lungimii firelor de actionare ca urmare a
infasurarii-desfasurarii pe suprafetele circulare dinamice

Pentru structura bratului robotic tip ,,trompa de elefant” avand cuple cinematice de
clasd a V-a se poate stabili forma genaralizata a variatiilor lungimii firelor de actionare. Din
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triunghiul A;0;B;, fig.3.2.10, se determina lungimea segmentului 4;B; = B;C; = a;, folosind
relatia (3.2.20).

0. a. 0,
[gf’ = ﬁl —a,=R- [971 (3.2.20)

!

Indiferent de sensul de rotatie al cuplei, lungimea
teoretica a firelor de actionare a cuplei i de pe portiunca
dintre punctele A; si C; este suma segmentelor A;B; si B;C;

conform relatiei (3.2.21). ‘ 3 H“‘im
TE BT o) I
AB +BC, =2a :2@.@7 (3.2.21) /
Lungimea reala a firelor de pe portiunea punctelor de
tangentd A; si C; este lungimea arcului de cerc A;C; data
de relatia (3.2.22).

210 Fig.3.2.10. infisurarea firelor de

A,- Ci _ i | ,| (3.2. 22) ac':ponarfz a cuplE:l Ciiq pe sqpra_fa;a

180° circulard de raza R; a ghidajului G;
Variatia lungimii unui fir, AL;, va fi datd de diferenta dintre lungimea teoretica si
lungimea reala a portiunii ce intalneste cele doud puncte de tangenta A; si C; de pe suprafata
ghidajelor anterioare cuplei i infasurate conform relatiei (3.2.23). De asemenea, variatia
lungimii firului i de actionare a cuplei i depinde de numarul k de cuple rotite anterior cuplei

analizate.

0| 27R, 0] © &
AL =2R - Ztg' 2 36OOZ|9k|_2R(Ztg| i 3600;@0 (3.2.23)

Variatia lungimii firului AL; introduce abateri ale miscarii de rotatie Af; conform
relatiei (3.2.24).

360°
40,="—5-AL, (3.2.24)

/

Variatiile Tn lungime a firelor de actionare sunt distincte si particulare fiecarei cuple de
la bratul robotic tip ,,trompa de elefant”. Aceste variatii apar datorita infasurarii-desfasurarii
firelor pe suprafata circulard si interioara ghidajului, motiv pentru care raza suprafetei
interioare ghidajului afecteaza variatiile in lungime a firelor de actionare in timpul miscarii
cuplelor bratului robotic. Astfel, cu cat aceasta raza este mai mare cu atat variatia in lungime
a firelor de actionare este mai mare.

De asemenea, variatia in lungime a firelor de actionare este influentatd de numarul
cuplelor puse In miscare anterior cuplei actionate. Astfel, cu cat numarul cuplelor anterioare
celei actionare este mai mare cu atat variatia in lungime a firelor de actionare este mai mare.

Rotatiei cuplelor respectiv parametrii cinematici 8, (i = 1,...,5), influenteaza, de
asemenea, variatiile in lugime a firelor de actionare a cuplelor, aflandu-se ntr-un raport direct
proportional. Variatia lungimii firelor de actionare influenteaza direct rigiditatea sistemului
de transmitere a miscarii si implicit afecteaza precizia de pozitionare a bratelor robotice tip
»irompa de elefant”.

3.3. Cercetari privind influenta deformatiei elastice a firelor asupra preciziei de
pozitionare a cuplelor bratului robotic tip ,,trompa de elefant”

La bratele robotice tip ,,trompa de elefant” unde actionarea cuplelor se face cu ajutorul
firelor amplasate prin interiorul structurii bratului se pune problema rigiditatii firelor care
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afecteaza precizia de pozitionare a cuplelor. Un alt factor major care influenteaza precizia de
pozitionare a unei cuple este momentul rezistent calculat la nivelul cuplei si care depinde de:
greutatea obiectului manipulat, greutatea elementelor in aval de cupla analizatd si momentul
rezistent propriu al cuplei.
Cei trei factori precizati au valori variabile:
— greutatea elementelor in aval isi modifica ,,bratele” punctelor de aplicatie in functie de
unghiul de rotire al fiecarei cuplei;
— obiectele manipulate au valori diferite ale greutatii si ,,brate” diferite ce depind de
unghiurile fiecarei cuple;
— momentul rezistent propriu fiecarei cuple depinde de variatia primilor doi factori
precizati anterior.

Tn fig.3.3.1 este prezentat schematic structura unui brat cu cinci cuple Cy, C,, C3, C4, Cs
si cu Incdrcarea aferentd: Gy, G,, Gz, G4, Gs — greutdtile elementelor; G,y — greutatea
variabild a obiectului manipulat O.M.; M,,,, . — momentul rezistent propriu al fiecarei cuple.
De exemplu, determinarea momentului rezistent M, in cazul cuplei C; va fi

1\/11-1 = I\/Irp1 + (Gl ) ll + Gz ) lz + Gg ) l3 + G4 ) l4 + GS - l5) + GOM ) lOM (331)

Deoarece toti cei trei factori componenti ai lui M, sunt variabili pe Intreaga cursd a

cuplei C;, rezulta ca deformatia firelor care realizeaza actionarea cuplei C; va fi variabila si in
consecinta precizia de pozitionare va fi variabild pe intreaga cursa.

[
_.--'l“'." 1 T
C3 II':.-C as
C, ® 3 5
=, } - Mrp3 4
G3
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!
v
_,.-""-‘..
ly
ls
lOM

Fig.3.3.1. Structura unui brat robotic cu cinci articulatii de claca a V-a si incarcarile aferente

Tnlocuind n relatia (3.3.6) valorea variabild a deformatiei elastice Al; rezulta:

i 1 _ sina, 1
Mp, +Gq Esm a; +Gy'l (sm a; + > ) +
2 . 3 :
o sina sina
Ao = 360 E Ly | Gzl (Z sina; + > 3) +Gy'l (Z sina; + > 4) + (3.3.7)
1 T[d1 d EAf i=1 i=1 -
4 . 5
. sin as . _
Gyl (Z sina; + > ) + GOM-1< z sina; + sin a5>
s i=1 i=1 -
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Relatia (3.3.7) pune in evidentd valoarea abaterii preciziei de pozitionare a cuplei C; si
are caracter variabil depinzdnd in mod direct de valorile unghiurilor «; si de greutatea
obiectului manipulat Ggy. Astfel, bucla de pozitie a fiecarei cuple cinematice nu poate sa
compenseze automat aceste valori deoarece traductorul de pozitie nu emite semnale in acest
sens.

In cazul bratului robotic tip ,trompa de elefant” cu geometria lantului cinematic
prezentat Tn subcapitoulul 2.1.2, se tine cont de abaterea de rotatie a cuplei 1, Aay, in ecuatiile
de pozitionare finale iar unghiul de rotatie al primei cuple devine 8;, = 6; + Aa; conform
relatiilor (3.3.8 - 3.3.10).

pr = sin QZ ' (Sin(@lx + 92 + 93 + 94 + 95) . l5 + Sin(91x + 82 + 93 + 84) ' l4

+sin(0y, + 0, + 63) * I3 +sin(0y, + ;) - I, +sin by, - 1y) (3.3.8)

Py = —cos0, -
- (Sin(ﬁlx + 02 + 93 + 04 + 95) - l5 + Sin(elx + 02 + 93 + 94) - l4, (339)
+ Sin(@lx + 92 + 93) - l3 + Sin(@lx + 92) ' lz + sin Hlx ' ll)

pi = COS(le + 82 + 93 + 84 + 95) . l5 + COS(le + 92 + 93 + 94) . l4

(3.3.10)
+ COS(Hlx + 92 + 93) . l3 + COS(Glx + 62) ' lz + cos Glx . l1 + lo

In cazul in care se cunosc parametrii cinematici ai bratului robotic se poate determina
precizia de pozitionare pe spatiul de lucru folosind ecuatiile (3.3.11 - 3.3.13):

Apy = Dxf — Px (3.3.11)
Apy, =pyr — by (3.3.12)
Apz = Dzf — Pz (3313)

in care p,, p, si p, reprezinta ecuatiile de pozitionare initiale ale organului terminal fara a se
tine cont de abaterile sistematice ale unghiurilor de rotatie datorate solicitarilor din cuple, si
sunt definite conform relatiilor (2.1.38 — 2.1.40).

Concluzii: Firele de actionare ale cuplelor sunt supuse unor solicitari care determina
deformatii elastice variabile in timpul miscarii bratului robotic tip ,trompa de elefant”.
Aceste variatii ale lungimii firelor de actionare afecteaza precizia de pozitionare pe spatiul de
lucru a organului terminal.

In cazul bratului robotic tip ,,trompa de elefant” cu 6 grade de mobilitate prezentat in
subcapitolul 3.1.2 se obtin variatii maxime ale deformatiilor elastice pentru firele de actionare
ale primei cuple, C;, pana la 38 um. Deformatiile elastice din fire afecteaza parametrul
cinematic 6, al primei cuplei si, astfel, unghiul a; va avea o abatere Aa; variabild in functie
de rotatiile cuplelor 6, (respectiv in functie de parametrul @;) pana la maxime de 8,5 /,
conform fig.3.3.4. Variatiile Aa; se transmit la organul terminal afectand precizia de
pozitionare cu valori maxime de aproximativ 0.43 mm pe directia axei Z, conform fig.3.3.5.

3.4. Cercetiri privind influenta deformatiilor elastice cumulate ale firelor asupra
preciziei de pozitionare

Firele de actionare din sistemul de transmisie de la bratul robotic tip ,trompa de
elefant” sunt supuse unor deformatii elastice care apar ca urmare a solicitdrilor din structura
dupa cum s-a aratat in subcapitolul anterior (greutatea obiectului manipulat, greutatea
structurii bratului in aval de cupla analizatd, momentul rezistent). De asemenea, firele
prezintd variatii in lungime datoritd infasurarii-desfasurdrii acestora pe suprafata circulard a
elementelor din structura bratului robotic cu pozitia variabild in timpul miscarii.
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In continuare se determina analitic influenta acestor variatii in lungime a firelor de
actionare asupra preciziei de pozitionare ca urmare a cumulului de variatii datorate
solicitdrilor din structura bratului cat si a infdsurarii-desfasurdrii pe suprafete interioare
structurii.

Astfel, variatia in lungime a firelor care actioneaza cupla C; va fi suma dintre
deformatiile elastice datorate solicitarilor din cuple si a momentelor rezistente, Al;, si
variatiile sistematice, Al]f, relatia (3.4.1).

Alp, =AlL+AL, i=1,..5,j=0,..,4 (3.4.1)

in care Al; reprezinta deformatia elastica a firelor care fac actionarea cuplei C; si Aljf
reprezintd variatia in lungime a firelor de actionare a cuplei C; ca urmare a infasurarii-
desfasurarii pe suprafata G, k = 1, ...,4, conform fig.3.2.1 din subcapitolul 3.2.

Sistemul de transmisie prin fire al bratului robotic nu face parte din interiorul buclei de
reactie a sistemului de comanda, motiv pentru care deformatiile elastice Al, vor influenta in
mod direct precizia de pozitionare datoritd abaterilor unghiulare A6, pe care le introduce
conform relatiei (3.4.12):

Al (34.12)

n care d; - diametrul de rostogolire a fusului/cilindrului articulatiei C;.

Relatia (2.2.12) din subcapitolul 2.2 reprezinta legea de variatie a pozitiilor nominale
ale punctul caracteristic atasat organului terminal. Pentru a determina precizia de pozitionare
a organului terminal se stabilesc legile de variatie ale abaterilor Axg, Ay si Azg generate de
variatiile A8;, a celor cinci articulatii (i = 1, ...,5) conform relatiilor (3.4.13 — 3.4.15).

0Ye (3.4.13)

AZ6 = _Aefl

Introducand expresiile din relatiile (3.4.13 ) in relatia (2.2.12), dupa efectuarea tuturor
calculelor obtinem expresiile din relatiile (3.4.14 — 3.4.16).

Axg =0 (3.4.14)

5 5
A ~|_ lO . (1 + tgz le) . cos Z 9 n lo tg le . COS Z 0
Yo = tg 01, + cos Oy, L = (tg by, + cos B;,)? L X
L= =
Ly

(tg 01, + cosBy,)?

5
- sin <z 9ix> (1 +tg?6,, —sinby,)

i=2
+ {l—o [tg O1x 5111(2?:2 9ix) + COS(Z?:Z 9ix)] - C05(2?=2 Hix)} AB,+

tg 01, +cos O1y

o [tg 01, - sin(X7_; i) + cos(Xioy 0 )| — Ly cos(Ti-; 05 ) —

tg 01, +cos O1y

-(1+tg?0,, —sinby,) —

3.4.15
ABy, + ( )
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L COS(ZiS=3 9ix)} AB3,+
+ {m [tg elx Sln(Zz =2 elx) + COS(Z =2 elx)] ll COS(ZL'S=2 Hzx) -
L cos(B7_3 6ix ) — I3 cos(fay + 95x)} ABy, +
+ {m [tg 61, - sin(T7-, 0, ) + cos(Xi_; 05 )| — Ly cos(X3-, 05 ) —
[, cos(zi:3 Hl-x) — I3 c0s(0,, + 65,) — 14 cos 95x}A95x
Az - (1 + tg O1) - sin 25: 0., |— Lo 8 01 - sin 25: 0;
6= tg 01, + cos Oy, = (tg by, + cos B,)? =

i=2 i=2

Ly
(tgb,, + cos B;,)?

5
* oS (Z Hl-x) (1 + tg?6,, —sinby,)

i=2
{W [tg 01y " cos(Zl _ Hlx) sm(Z ) sz)] + 1 sm(zl ) Hlx)} AB,, +
+ {m[ g0y, - cos(Ti, 0i) — sin(Ti_, 0, )] + i sin(Ti-, 0, ) +
I, cos(Xi_s Gix)} AGs3, +
+ {W [tg 01 - COS(Z ) Hlx) - Sln(Z ) Hlx)] + 4 sm(Zl ) sz) +
Iy cos(Xi_3 0, ) + I3 cos(By, + 95x)} AG,,+
+ {m [tg 81, - cos(XP; 01 ) — sin(T5_, 0, )] + 1y sin(TP_, 0,,) +

[, cos(2i=3 0i) + I3 c0s(O4y + O5,) + 1 cos 95x} ABs,

(1 +tg20,, —sinfy,) —

ABy, +

(3.4.16)

Analizand expresiile din relatiile (3.4.14 — 3.4.16) se observa ca precizia de pozitionare
la bratele robotice cu structura tip ,,trompa de elefant” depinde de precizia de realizare a
miscarilor de rotatie a cuplelor.

Concluzii: Abaterile unghiulare din articulatii sunt datorate variatiilor in lungime a
firelor de actionare. In cazul bratului robotic tip ,trompa de elefant” cu 6 grade de mobilitate
s-a determinat analitic variatiile preciziei de pozitionare pe directia axelor Y si Z ca urmare a
rotatiei cuplelor pe directia axei X. Variatiile elementare ale pozitiei organului terminal de la
bratul robotic tip ,trompa de elefant” sunt afectate de miscarea de rotatie a cuplelor cu
abaterile unghiulare A@;, rezultate in urma solicitarilor din fiecare cupla si a momentelor
rezistente variabile.

3.5. Determinarea influentei frecirii firelor de actionare asupra preciziei de
pozitionare

La bratul robotic tip ,,trompa de elefant” cu 6 grade de libertate apare problema frecarii
firelor de suprafetele interioare structurii. Frecarea firelor este o frecare de alunecare pe
suprafete interioare pe care le infasoara-desfasoara. Firele din otel inoxidabil acoperit cu
teflon intrd in contact cu suprafete metalice (duraluminiu, otel) si din teflon, din structura
bratului robotic. Frecarea firelor de actionare pe suprafata circulara a ghidajeje G; din teflon,
fig.3.5.1, este neglijabild datorita lubrifiantilor din aceste material plastice.
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Firele de actionare ale cuplelor bratului robotic intrd in contact cu diferite suprafete
metalice interioare ale structurii bratului unde apar coeficientii de frecare w1, 12 si unghiurile
de infasurare o1, a, pentru suprafatele metalice circulare de raza R; si, respectiv Rs , fig.3.5.2.

Y '/’// )
# 'y A
d i

.

I Vil el v
cupla 141 i LT
Gi+1 }
| | f
fir activ  E—
cuplai+1 Al | f
Al T.T
- - R |
=\
7\ Ja

fir pasiv

cuplai
cuplai
Fig.3.5.1. Trecerea firelor peste suprafetele Fig.3.5.2. Unghiurile de infasurare pe suprafetele interioare
interioare structurii cuplelor de la bratului cuplei cinematice de clasd a V-a

robotic

Datorita frecarilor intre firul activ care face rotatia cuplei i si suprafetele interioare ale
structurii bratului robotic apar deformatii elastice suplimentare ale firului pe portiunile care
delimiteaza prezenta unghiurilor de infasurare a; si a; conform fig.3.5.2.

Inlocuind ecuatiile (3.5.2 — 3.5.4) in ecuatia (3.5.10), obtinem ecuatia (3.5.11) care
descrie deformatia elastica datorata frecarilor firului de actionare a cuplei | de suprafetele
interioare structurii bratului robotic in functie de forta din ramura condusa T;, respectiv cea
aplicata la roata canelatd Rq;.

Al = (eu1a1 . l’l + eZ;Z=1#jaj . l'l’ + 6213=1H1'0!j . ll + e—Z}*:wjaj . ll )/(E - Ay) (3.5.11)

Lungimea l; defineste lungimea portiunea de fir dintre punctul de prindere a firului de
roata canelata si punctul de tangenta a firului Tnaintea infasurarii suprafetei cu unghiul ay.

Lungimea ll defineste lungimea portiunea de fir dintre punctul de tangenta de unde
incepe infasurarea portiunii circulare cu unghiul o, si punctul de tangentd a firului Tnaintea
infasurarii suprafetei circulare cu unghiul os.

Lungimea ll defineste lungimea potiunii de fir dintre punctul de prindere a firului de
cupla i si punctul de tangenta a firului dupa infasurarea suprafetei cu unghiul os.

Lungimile l; si ll variaza in timpul miscarii in functie de rotatia cuplei ¢; conform
ecuatiilor (3.5.12 — 3.5.13).

I, =1, +Rs-6;- (Rs/R.) - (m/180) (3.5.12)

"r

I; =1l —R.-6;-(m/180) (3.5.13)
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In ecuatiile (3.5.11 — 3.5.12) s-au notat cu l;}i si lu lungimile portiunilor de fir I; si [;’
cand cupla i se afla in origine, respectiv unghiul 6; este zero.
Coeficientii de frecare depind de calitatea suprafetei cu care intra contact firul din otel

acoperit cu nailon, respectiv de rugozitatea suprafetelor metalice.

Concluzii: La bratul robotic tip ,,trompa de elefat” cu 6 grade de libertate actionarea
cuplei cinematice se realizeaza prin interiorul structurii acesteia cu ajutorul unui sistem
scripete cu fire tensionate oferind astfel posibilitatea micsorarii diametrului bratelor robotice
de acest tip. Tn urma analizei se constata frecirile firelor de actionare pe suprafata interioara
structurii bratului stabilesc valorea randamentului sistemului de transmisie al cuplelor.

Modulul de actionare al acestor brate robotice este constituit din servomotoare de
curent continuu sau alternativ care actioneazi firele in mod controlat, in bucld inchisi. In
acest fel pot fi realizate brate robotice tip ,,trompa de elefant” cu diametre foarte mici si cu
posibilitatea pozitionarii spatiale cu precizie.

Insa, erorile de pozitionare provenite in urma deformatiei elastice a firelor de actionare
datorate frecarilor pe suprafetele interioare structurii bratului sunt in afara buclei de control si
necesita aplicarea unor metode de compensare sau de reducere a lor. Deformatiilor elastice
rezultate in urma frecarii firelor de actionare pe suprafetele interioare structurii bratului
robotic dau variatii ale preciziei de pozitionare a cuplelor.

Erorilor de pozitionare obtinute in cadrul analizei sunt erori sistematice si pot fi
compensate prin aplicarea corectiilor in cadrul algoritmului de programare a bratului robotic
conform cu abaterile de pozitionare obtinute n cadrul calcului analitic.

3.6. Masuri de reducere a deformatiilor firelor de actionare a cuplelor

Structurile de brate robotice avand cuplele actionate prin fire si scripeti sunt
caracterizate de punerea in miscare a cuplelor prin intinderea firelor si nu prin comprimarea
lor. In acest mod, firele de actionare sunt supuse unor tensiuni constante care determini o
crestere a deformatiilor elastice. Transmisiile mecanice prin fire sunt folosite la actionarea
bratelor robotice cu structuri particulare, pentru pozitionare flexibila si un spatiu de lucru
mare comparativ cu dimensiunile acestora. Solicitarile la care este supusa structura bratului
robotic impreuna cu momentele rezistente din cuple au valori variabile in timpul miscarii
cuplelor si determind deformatii elastice ale firelor de actionare care afecteaza rigiditatea
structurii. Bratele robotice tip ,,trompa de elefant” actionate prin transmisii mecanice cu fire
prezinta principala problema a rigiditatii structurii din cauza deformatiilor elastice din firele
de actionare care afecteaza precizia de pozitionare. Influenta deformatiilor elasice asupra
preciziei de pozitionare este redusa in general prin diferite dispozitive fixate de-a lungul
fiecdrui fir de actionare pentru a optimiza distributia tensiunilor si, astfel, pentru a creste
rigiditatea bratului robotic [31, 51, 85, 121].

Rigiditatea firelor de actionare a cuplelor de la bratul robotic tip ,,trompa de elefant”
influenteaza comportamentul dinamic al structurii bratului care a fost studiat de mai multe
colective de cercetatori [28, 50]. Unele colective de cercetatori recomanda algoritmi de
optimizare a rigiditatii si tensiunilor sau componente care regleaza automat tensiunile din fire
pentru a creste precizia de pozitionare. Insi aceste dispozitive cresc greutatea bratului robotic
si dimensiunile de gabarit, facandu-1 robust si neadecvat manipularii in spatii inguste.
Actionarea prin interiorul structurii si prin transmisii mecanice cu fire este avantajoasd
interiorul unor spatii de dimensiuni limitate. Transmisiile mecanice prin fire aduc in atentie
deformatiile elastice ale firelor de actionare care provin din solicitarile la care sunt supuse,
precum: momentele rezistente din cuple, frecari ale firelor de suprafetele interioare structurii
si sarcinile transportate de fiecare cupla cinematica.
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Structura bratului robotic tip ,,trompd de elefant” permite actionarea cuplelor cu
ajutorul unui sistem scripete cu fire tensionate. Modulul de actionare este constituit din
servomotoare de curent continuu sau alternativ care actioneaza firele in mod controlat, in
bucld inchisa. Deformatiile elastice ale firelor de actionare introduc erori de pozitionare ale
bratului robotic care nu intra in controlul buclei sistemului de comanda. Astfel, analiza
tensiunilor firelelor de actionare este necesard pentru stabilirea variatiei deformatiilor elastice
datorate solicitarilor din fire. Deformatiile elastice Al; ale firelor active afecteaza rigiditatea
sistemului de transmitere a miscarii, si au legea de variatie din ecuatia (3.6.1):

_ Tl

Al =L
"= EA

(3.6.1)
in care T; - tensiunea la care este supus firul de actionare a cuplei i, E — modulul de
elasticitate longitudinal.
Din legea de variatie a deformatiilor elastice rezulta ca reducerea acestora se poate
realiza printr-0 serie de masuri:
— modificarea lungimii firului de actionare a cuplei i, L;;

— modificarea ariei sectiunii transversale a firului, A¢ = " d]@;

— cresterea rigiditatii la intindere a firului de actionare.

Lungimea L; a firului de actionare este stabilitd constructiv la valoarea minima prin
restrictiile impuse de structura bratului si de sistemul de actionare. Modificarea sectiunii
transversale presupune cresterea diametrului firului dy ceea ce duce la cresterea rezistentei la
indoire, respectiv a rigiditatii la incovoiere data de relatia:

nd}‘

64
n care I reprezinta momentul de inertie a sectiunii transversale (de forma circulara) fata de
axa neutra.

Structura bratului robotic impune ca firul sa permitd infasurarea-desfasurarea unor
suprafete circulare interioare si Indoirea firului In spatii inguste interioare structurii bratului
robotic. Din aceste considerente, diametrul firului nu poate fi mult marit.

Astfel, tindnd cont de constrangerile constructive care impun valori ale parametrilor A¢
si L;, pentru reducerea deformatiilor elastice Al; a firelor de actionare a cuplei i este necesara
cresterea rigiditatii firelor folosind pretensionarea lor, fig.3.6.1.

O metoda de optimizare consta n folosirea unui mecanism de prestensionare care sa
reduca deformatiile elastice din timpul exploatarii bratului robotic. Actionarea cuplelor prin
transmisia mecanica fir-scripete presupune ca firele de actionare sa fie supuse la capatul
inferior unor solicitari T;. Tensiunile din fir Tl-' de la capatul superior al firului de actionare a
cuplei i sunt mai mici decét tensiunile T; datorita frecarilor dintre fir si suprafetele interioare
structurii bratului robotic, ecuatia (3.6.3).

Ti=m?t-T, (3.6.3)

In ecuatia (3.6.3) s-a notat cu n randamentul transmisiei mecanice. Obtimizarea
rigiditatii firelor active de actionare a cuplelor bratului robotic tip ,.trompa de elefant” prin
folosirea unui mecanism de pretensionare constd in reducerea deformatiilor elastice din
timpul functiondrii astfel incat erorile datorate acestora sa fie minime. In urma pretensionarii
firului activ al cuplei i cu forta T ; se produc deformatii elastice suplimentare Al ; conform
fig.3.6.2 si fig.3.6.3.

RR=E-I= (3.6.2)
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Fig.3.6.4. Diagrama deformatiilor elastice de la firul activ al cuplei i

Avand aceeasi panta de variatie datd de unghiul y,; la ambele capete ale firului activ
se poate stabili egalitatea T,; = T,,; = To; + T;.;. De asemenea, stiind ca forta aplicata T;
pentru actionarea cuplei la partea inferioard a firului activ este suma dintre forta T,; din
timpul functiondrii si fortd T,; datoratd pretensiondrii firului conform diagramei din
fig.3.6.4, putem stabili T, ; = T; /2.

Datorita elasticitatii materialului din care este realizat firul de actionare a cuplelor de
la bratul robotic tip ,trompa de elefant”, in timpul functionarii acesta se va destinde cu
aceeasi lungime Al,; si ramane cu deformatia elastica finald Al ;. In cazul Tn care nu se
aplica forta de pretensionare T ;, deformatiile elastice din firul activ scad rigiditatea acestuia
la valoarea data de tangenta unghiului y; conform diagramei din fig.3.6.5.

In diagrama din fig.3.6.5 s-a notat cu Aly; deformatia elastica a firului activ de
rigiditate tg y;. Din diagrama se poate stabili variatia rigiditatii firului nepretensionat tgy; in
functie de forta de pretensionare Ty ;, respectiv tgy; = Ty ; /Al ;.
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Fig.3.6.5. Variatia deformatiilor elastice inainte si dupa pretensionare

Din fig.3.6.4 rezulta egalitatea Ty ; /Al ; = T, ;/Al, ; care este echivalenta cu egalitatea
Als;/Al,; = Ty;/T, ;. Astfel, folosind ecuatia (3.6.11) se poate stabili analitic cu cat creste
procentual rigiditatea firului in urma aplicarii pretensionarii, ecuatia (3.6.14).

8 =100-(tgy,, - t9y,)/ 197 ,, =100-(1- A,/ Al, ;) (3.6.14)

Din fig.3.6.3 si fig.3.6.4, se stie ca Al;; > Al,;, iar din fig.3.6.5 se observa ca
deformatia elasticd Aly; > 2 - Al, ;. Analizand raportul dintre deformatia elastica Al ; si
deformatia elastica Al ; si avand Alg;/Al,; > 1, obtinem ca Al ; /Al ; K Als,i/(Z . Ala'i) s
Alg;/Aly; > 0.5. Astfel, parametrul care cuantificd cu cat se poate optimiza rigiditatea firului

de actionare din ecuatia (3.6.14) devine § < 50%. In aceste conditii, optimizarea rigiditatii
firului de actionare a crescut cu cel mult 50%.

Concluzii: Deformatiile elastice ale firelor active apar ca urmare a fortelor de actionare,
a maselor transportate de fiecare cupld, a momentelor rezinstente proprii si a fortelor de
frecare. Variatia lungimii firelor de actionare influenteaza direct rigiditatea sistemului de
transmitere a miscarii si implicit precizia de pozitionare. Totalul deformatiilor elastice
cumulate in urma solicitarilor mentionate necesitd compensarea lor atat prin sisteme de
pretensionare cat si in cadrul algoritmului de programare al bratului robotic.
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4. Standul de incercari experimentale si lanturile de masura
si achizitie date

Cresterea preciziei de pozitionare de la bratele robotice de tip ,,trompa de elefant”
consta in identificarea surselor erorilor, cuantificarea influentei acestora si aplicarea unor
masuri de Tmbunatatire a preciziei de pozitionare, respectiv de diminuare a erorilor. Precizia
de pozitionare depinde de parametrii constructivi si functionali ai bratului robotic si este
definita de abaterile care apar intre o pozitionare comandata si o pozitionarea atinsa Impreuna
cu fluctuatiile pozitiilor atinse pentru o serie de repetdri a pozitionarii comandate (STAS ISR
ISO 9283). Pentru a creste precizia de pozitionare de la bratul robotic tip ,,trompa de elefant”
este necesard imbunatatirea parametrilor constructivi si functionali ai acestuia. Erorile de
pozitionare se determina experimental pentru a cuantifica influenta parametrilor structurali
asupra preciziei de pozitionare parcurgand planul de determinari experimentale din fig.4.1.

~
Deplasarea interfetei mecanice

ntre patru puncte coliniare de pe
3 traiectorii paralele cu axa X )

Influenta frecarii firelor de actionare

o i 4
asupra preciziei de pozitionare Deplasarea interfetei mecanice

ntre patru puncte coliniare de pe
3 traiectorii paralele cu axa Y

Incercari

experimentale o , é
Influenta abaterilor dimensionale ale Abateri dimensionale luate
elementelor structurale asupra separat pentru distantele Is si I
preciziei de pozitionare 9

Influenta pretensionarii firelor de
actionare asupra preciziei de
pozitionare

Fig.4.1. Planul de determinari experimentale a influentei parametrilor constructivi
si functionali asupra preciziei de pozitionare

Modulul de actionare al bratului robotic tip ,trompa de elefant” este constituit din
servomotoare de curent continuu care actioneaza firele in mod controlat, in bucla inchisa
pentru a realiza pozitiondrii spatiale cu precizie. Un alt factor care contribuie la deformarea
elastica a firelor de actionare este reprezentat de solicitdrile din cuple si de momentele
rezistente. Insa, erorile de pozitionare provenite in urma deformatiei elastice a firelor de
actionare sunt 1n afara buclei de control si necesita aplicarea unor metode de compensare.
Astfel, este necesara stabilirea influentei frecarii firelor de actionare asupra preciziei de
pozitionare prin incercari experimentale, subcapitolul 5.1.

Calitatea prelucrarii elementelor componente ale structurii bratul robotic tip ,,trompa de
elefant” afecteaza precizia de pozitionare. Pentru a stabili cAmpul optim de toleranta pentru
executia elementelor constitutive bratului robotic, Se realizeaza incercari experimentale
privind influienta variatiei abaterilor dimensionale ale elementelor structurale asupra preciziei
de pozitionare, Tn subcapitolul 5.2.
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Mecanismele de pretensionare folosite la sistemele de transmitere tangentiala a miscarii
prin fir-scripete de la bratele robotice tip ,.trompa de elefant” contribuie la diminuarea
deformatiilor elastice din firele de actionare care afecteaza precizia de pozitionare. Aplicarea
pretensionarii optime asupra firelor de actionare se realizeaza dupd stabilirea influientei
pretensionarii firelor de actionare asupra preciziei de pozitionare in urma incercarilor
experimentale din subcapitolul 5.3.

Structura bratului robotic tip ,.trompa de elefant” prezintd particularititi constructive
care stabilesc componenta standului de 1Incercari experimentale in vederea realizarii
pozitionarilor comandate i masurdrii pozitiondrilor atinse. Precizia de pozitionare de la
bratele robotice este datd de caracteristicile preciziei si repetabilitdtii, masurate in cazul
structurii particulare supusad cercetdrii folosind programarea analitica. Astfel, legatura intre
diferite pozitiondri comandate este cunoscutd sau poate fi determinatd si este cerutd pentru
indicarea si masurarea caracteristicilor de precizie si de repetabilitate a distantei utilizand
masurarea cu interferometrul laser de precizie ridicata, £0.7 pm.

4.1. Standul de incercari experimentale

Standul de incercari experimentale, fig.4.2, a fost conceput in cadrul Universitatii
,Vasile Alecsandri” din Bacau, Facultatea de Inginerie, laboratorul de Mecatronica. Acesta
cuprinde structura particulard a bratului robotic tip ,,trompa de elefant”, sistemul de comanda
si control si aparatura de masura si achizitie date.

Lantul de masura folosit pentru efectuarea incercarilor experimentale este prezentat in
fig.4.2. si cuprinde urmatoarele echipamente: sistemul de comanda si control a bratului
robotic format din doua surse de alimentare de 24 V, 320 W si 13 A (1); 6 drivere profesionale
(2) de 4.2 A model 2M542 aferente celor 6 motoare pas cu pas (3) care fac actionarea celor 5
cuple (4) de la bratul robotic si rotatia in jurul axei Y. Motoarele folosite pentru actionarea
cuplelor de la bratul robotic tip ,,trompa de elefant” sunt motoare pas cu pas, bipolare, de tip
Nema, avand cuplu de 1.2 Nm si 200 pasi. Divizara incrementului de la motor de 0.11° s-a
realizat cu ajutorul driverului profesional 2M542 in mod micro-stepping la 3200 impulsuri
pentru o rotatie completa.

Masurarea distantelor comandate se realizeaza indirect prin intermediul ghidajului
liniar (7) care este fixat la capete de doi magneti (6) si doud Inaltatoare (5), iar pe sania (8)
este fixatd prisma mobild Renishaw (9). Prismele optice (9) si (10) fac parte din pachetul
interferometrului Renishaw (11) si sunt certificate metrologic conform certificatului de
calibrare nr. 110504 emis la data de 14-05-2015. Prin intermediul softului specializat
Renishaw ML 10 (16) se realizeaza achizitia datelor experimentale rezultate in urma
masurdtorilor. Calibrarea prismelor optice (9), (10) si a undei interferometrului laser
Renishaw (11) se realizeaza cu ajutorul capacelor de calibrare din cadrul pachetului si a riglei
laser (12). Transmiterea datelor catre soft se realizeaza prin intermediul interfetei DX 10 (13)
la viteza de 5 kHz. Comanda motoarelor pas cu pas se realizeaza cu ajutorul interfetei de
comanda realizata in programul specializat LabView (15) care permite preluarea datelor si
comenzilor specificate de utilizator (pozitionarea interfetei mecanice prin preluarea
miscdrilor de rotatie si a acceleratiilor comandate fiecarei cuplei) pentru miscarea cuplelor
bratului robotic prin intermediul plécii de achizitie Arduino Uno (14).

In fig.4.3 este prezentat in sectiune transversald ansamblul bratului robotic supus
cercetarilor experimentale. Sistemul de comanda si control al bratului robotic tip ,,trompa de
elefant” este realizat din motoarele pas cu pas si driverele profesionale aferente care permit
controlul miscarii de rotatie a scripetilor (13) fixati pe axul motoarelor (14), fig.4.3. Sistemul
de transmitere a migcarii format de scripeti si fir in circuit Inchis nu face parte din bucla de
control a bratului robotic.
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Fig.4.2. Vederea de ansamblu a standul de incercari experimentale
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Fig.4.3. Ansamblu brat robotic tip ,,trompa de elefant” cu 6 grade de mobilitate
si sistemul de actionare fir-scripete
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4.2. Prezentarea structurii bratului robotic tip ,,trompa de elefant”

Structura bratului robotic tip ,,trompd de elefant” prezintd particularitati constructive
care permit actionarea cu fire dispuse prin interiorul acestuia eliminiand astfel problema

intrarii in contact a firelor cu obiecte din exteriorul structurii
care ar putea afecta comportamentul dinamic al bratului robotic.
Sistemul de orientare al bratului robotic este bazat pe cuple
cinematice de clasa a VV-a conectate in serie si implementate in
structura modulara pentru obtinerea unui nivel ridicat al
preciziei de pozitionare spatialda si un diametru minim al
bratului.

Actionarea fiecarei cuple cinematice se realizeaza cu
ajutorul unui sistem scripete cu fire tensionate. Structura unei
cuple este formata din elementul de legatura (5), bucsa (6),
cilindrul (4), ghidajul interior (3) si capacul (25), fig.4.4 si
fig.4.5. Elementul de legatura (5) este fixat de cilindrul (4) prin
intermediul unui stift filetat. De asemenea, elementul de legatura
(5) este fixat de bucsa cuplei urmatoare cu un stift filetat.

Firele de actionare a fiecarei cuple sunt fixate de cilindrul
cuplei (4) prin intermediul celor doua bolturi (2) diametral opuse
si care culiseazd in interiorul canalului din bucsa cuplei (6),
fig.4.3, permitand rotirea cuplei C;j la cursa maxima 6;, iar
i=1,...,5.

La efectuarea miscarilor de rotatie pe axa Ox circuitul
inchis al fiecdrei cuple 1si modificd tensiunea interna cu valori
acceptabile, avand drept cauza raza de curbura r a ghidajului (5)
ce este fixat prin presare in cilindrul (4). La valori ale razei de
curbura de 3-4 mm fiecare articulatie care realizeaza cursa
maxima 6; introduce o modificare de lungime de ordinul
sutimilor pentru fiecare circuit inchis al sistemului de actionare
fir-scripete aferent cuplei i.

Prin interiorul fiecarei cuple este prevazutd posibilitatea
accesului unor cabluri suplimentare necesare organului efector
al robotului. Punerea in miscare a bratului se face prin sistemul
de actionare si transmitere a miscari cu ajutorul unui
servomotor, reductor, scripete fix si a unui fir (cablu) tensionat.

Bratul robotic tip ,,trompa de elefant” prezintd avantajul
dispunerii firelor de actionare prin interioarul structurii
elimindnd pericoulul intrarii in contact cu alte corpuri exterioare
care ar putea afecta comportamentul dinamic al bratului robotic.
Cu ajutorul acestui brat robotic si al accesoriilor atagate se
intenfioneazd imbunatafirea executiei operatiilor de sudare,
vopsire, manipulare etc. Atat structura flexibila a bratului
poliarticulat cat si posibilitatea generarii unor traiectorii
complexe poate asigura efectuarea de intoarceri si patrunderi in
locuri greu accesibile, Tn spatele unor panouri prin ferestre de
dimensiuni mici. Posibilitatea miniaturizarii structurii permite
utilizarea bratului robotic in domeniul medical unde este
necesara realizarea inciziilor chirurgicale minim invazive.
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Fig.4.5. Sectiune longitudinala a cuplelor 5 si 4 (dupa planul B-B, rotit)

Actionarea si ghidarea firelor prin interiorul structurii permit realizarea unui diametru
foarte mic al bratului robotic In comparatie cu lungimea sa, adecvat manipuldrii in spatii
inguste si pozitiondrii spatiale flexibile.

4.4. Cerinte normative privind masurarea preciziei de pozitionare si repetabilitatii
la robotii industriali

In cadrul incercarilor experimentale se urmireste stabilirea influentei parametrilor
constructivi si functionali ai bratului robotic tip ,trompa de elefant” asupra preciziei de
pozitionare. Determindrile experimentale ale erorilor de pozitionare se realizeazd in functie
de influenta urmatorilor factori: abaterile dimensionale ale elementelor structurale, frecarea
firelor de actionare, pretensionarea firelor de actionare, regimul tranzitoriu liniar.

Interferometrul laser Renishaw din dotarea laboratorului de Mecatronica, permite
masurarea deplasarilor liniare realizate in plan. In continuare se descric metoda de
determinare a preciziei de pozitionare bidirectionala facand derogari de la standardul SR 1SO
9283 datorita conditiilor de laborator 1n care se realizeaza incercarile experimentale.

4.4.1. Stabilirea preciziei de pozitionare bidirectionala

Precizia de pozitionare unidirectionald se stabileste ca diferenta intre pozitia comandata
si baricentrul norului de puncte atinse (media pozitiondrilor atinse) In cazul apropierii de
pozitia comandata din aceeasi directie fig.4.6.

{k
Exemplu de pozitionari
/ |~ atinse G: x,¥,Z
.
<
AP
AP,

¥

Fig.4.6. Baricentrul norului de puncte
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In functie de coordonatele pozitionirilor n efectuate se calculeazi precizia de
pozitionare unidirectionala folosind ecuatia (4.1):

AP = (X —xc)2 + (¥ — yc)2 + (2 — z)? (4.1)

n care X, y si Z sunt coordonatele baricentrului norului de puncte obtinute dupa repetarea de
n ori a aceleiasi pozitionari definite de ecuatiile (4.2 — 4.4); x., y¢ si z¢ sunt coordonatele
pozitionarii comandate.

1
%= EZ x, (4.2)
j=1
n
1
j=1
n
1
Z= - z; (4.4)
j=1

lar AP, =% — x,, AB, =y — ¥, si AP, = Z — 2. In ecuatiile (4.2 — 4.4) s-au notat cu
x;, Y; si z; coordonatele celei de-a j-a pozitionari atinse.

Bratul robotic deplaseaza succesiv efector din punctul P; in pozitiondrile succesive Py,
Ps, P4. Stabilirea deplasarii organului terminal s-a realizat tindnd cont de standardul SR 1SO
9283 privind criteriile de performanta si metode de incercare corespunzatoare in coraborare
cu norma VDI/DGQ 3441 privind masurarea axelor liniare controlate. Astfel, fiecare
pozitionare se atinge folosind o apropiere bidirectionald dupa cum este aratat in ciclurile
inlustrate in fig.4.7 si fig.4.8, traiectoriile folosite sunt obtinute prin programare, iar
masurdrile se efectueaza dupa realizarea fiecarei pozitiondri.

Primul ciclu PL—» P,—> p;—>P,
Al 2-leaciclu P, =% p,—/» p,—/> P,

Al 10-leaciclu Py p,—» p;,—> P,

Fig.4.7. Prezentarea ciclurilor de pozitionare ale interfatei mecanice de la
bratul robotic tip ,,trompa de elefant” in sensul de deplasare la dus 1

Primul ciclu P, —» P;—» P, —» P,
Al 2-leaciclu P, =——»P;—» P, —» P,

Al 10-lea ciclu P, =——»P;—> P,—/> P,
Fig.4.8. Prezentarea ciclurilor de pozitionare ale interfatei mecanice de la

bratul robotic tip ,,trompa de elefant” in sensul de deplasare la intors |

Pentru fiecare set de cicluri de pozitionare se calculeaza baricentrul norului de puncte
realizat in urma celor 10 cicluri de pozitionare la fiecare punct Pj cu j=1,2,3,4. De asemenea
se stabileste variatia preciziei de pozitionare, [;, realizatd intre ciclurile de pozitionare, ecuatia
(4.5):

=0y~ %)’ (45)
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Pornind din punctul P, bratul robotic deplaseaza succesiv interfata mecanica in
pozitionarile Py, P3, P4, P1 in sensul de deplasare la dus 1. lar, in sensul de deplasare la intors
|, bratul robotic deplaseaza interfata mecanica pornind din P4 In pozitionarile P, Py, Py, Pa.

4.4.2. Raportul de incercari

Se programeazd bratul robotic pentru a deplasa interfata mecanicd 1n pozitiile
corespunzatoare traiectorilor din fig.4.9. Pornind din punctul P;, bratul robotic deplaseaza
succcesiv interfata mecanica in pozitionarile Py, P3, P4. Pentru incercarea pozitionarilor se
foloseste planul XOY pentru a garanta caracteristicile preciziei de pozitionare ale bratului
robotic tip ,,trompa de elefant” pe traiectoria paraleld cu axa X si pe traiectoria paraleld cu
axa Y. Coordonatele pozitiondrilor de incercare se indicd in coordonate ale bazei bratului
robotic.

Se realizeaza traiectorii liniare in cadrul incercarilor experimentale care trebuie sa fie
programate astfel Incat sa fie folosit un numar minim de cuple comandate, iar fiecare punct
comandat sd fie pozitionat in lungul traiectoriei. Comandarea pozitionarilor este realizata
folosind programarea analiticd a bratului robotic. Rezultatele obtinute pentru fiecare pereche
de pozitiondri succesive este inregistrat in raportul de incercare.

5 i i i i i i i i L
250 200 150 100 50 0 50 100 150 200 %0

Fig.4.9. Pozitiondri ale interfetei mecanice folosite in cadrul incercarilor experimentale

Se realizeaza pozitiondri pe o traiectorie paraleld cu axa X si pe o traiectorie paraleld cu
axa Y 1n patru puncte. La fiecare pozitionare se masoard cu Interferometrul laser Renishaw
distanta parcursa de la punctul de plecare in cate 10 cicluri de pozitionare pentru deplasarea
de la P; la P4 si respectiv pentru deplasarea de la P4 la P;. Deplasarea efectiva D; a saniei pe
ghidaj se calculeazd ca diferenta dintre cota comandata si cea atinsd la deplasarea din punctul
Pk In punctul Pys1 (k=1,2,3).

Din datele colectate in urma masuratorilor se poate determina variatia preciziei
bidirectionale data de ecuatia (4.6):

1
vAP, = =1 ) (4.6)

2 Tmax = T max
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n care lfmax T si ljmax ! reprezinta diferenta erorilor maxime realizate intre cicluri in sensul

T si respectiv in sensul .

Pentru o pozitie indicatd se poate determina repetabilitatea pozitionarii unidirectionale
care exprima concordanta intre pozitiile si orientarile atinse dupa repetarea de n ori a aceleiasi
pozitionari comandate in aceeasi directie. Valoarea repetabilitatii pozitionarii unidirectionale,
RP, este raza sferei al cérei centru este baricentrul norului de puncte si care se calculeaza
folosind ecuatia (4.7):

RP =1+ 35 (4.7)

in care [ reprezinti media aritmetici a erorilor de pozitionare realizate intre cicluri dati de
ecuatia (4.8) iar 3s; reprezintd dispersiile unghiulare in jurul valorilor medii [ data de ecuatia
(4.9).

(4.8)

(4.9)

Pentru fiecare pozitionare se calculeaza repetabilitatea pozitionarii unidirectionale RP.
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5. Rezultatele incercarilor experimentale la determinarea preciziei de
pozitionare de la bratul robotic tip ,,trompa de elefant”

In cadrul incercarilor experimentale s-au miasurat pozitionarile comandate P, P,, P; si
P, cu deplasarea bidirectionala a interfetei mecanice de 10 ori pentru sensul de apropiere la
dus T, de la punctul P; spre punctul P,, si pentru sensul de apropiere la intors !, de la punctul
P, pentru sensul de apropiere spre punctul P;. Pentru fiecare pozitionare s-au determinat:
erorile de pozitionare - x;, media aritmetica a erorilor de pozitionare - X obtinutd dupa
apropierea de 10 ori a interfetei mecanice in pozitionarea comandatd - x., precizia de
pozitionare AP, variatiile preciziei de pozitionare realizate intre ciclurile de pozitionare - [;,
media aritmetica a preciziei de pozitionare realizate intre ciclurile de pozitionare - [, dispersia
preciziei de pozitionare - s;, repetabilitatea pozitiondrii unidirectionale - RP si variatia
preciziei de pozitionare bidirectionale vAP.

Astfel, s-a analizat precizia de pozitionare obtinuta la deplasarea bidiretionala a
interfetel mecanice intre patru puncte situate mai intdi pe o traiectorie paraleld cu axa X si
apoi pe o traiectoria paralela cu axa Y, in cazurile de variatiei: a unghiurilor de rotatie a
cuplelor, 8;, in subcapitolul 5.1; a distantei dintre cuple, [;, in subcapitolul 5.2; a fortei de
pretensionare, E,, in subcapitolul 5.3.

5.1. Rezultatele incercarilor experimentale privind determinarea influentei
frecarii firelor de actionare asupra preciziei de pozitionare

Determinarea experimentala a influentei frecarii firelor de actionare asupra preciziei de
pozitionare se realizeaza prin variatia unghiurilor de rotatie 6;, respectiv prin deplasarea
bidirectionala a interfetei mecanice intre patru puncte cu rotatia cuplelor in trei situatii de
variatie a pozitionarilor.

5.1.1. Determinarea preciziei de pozitionare in cazul deplasarii bidirectionale a
organului terminal intre patru puncte de pe traiectoria paraleli cu axa X

In cadrul incercarilor experimentale se realizeaza deplasiri liniare bidirectionale intre
patru puncte aflate pe o traiectorie paraleld cu axa X prin variatia a unghiurilor de rotatie 6;.
Coordonatele comandate ale celor patru pozitiondri sunt: P; (43, 261), P, (63, 261),
P3 (83, 261) si P4 (103, 261). Pentru a realiza pozitionarile P; se stabilesc unghiurile de rotatie
8, conform datelor din tabelul 5.1.

Tabelul 5.1. Coordonatele programate ale cuplelor pentru realizarea pozitionarilor P; pe
directia axei X

Distanta intre puncte (mm)

Py P, Ps Py
(0) (20) (40) (60)
o P1—>P2 P2—>P1 o P2—>P3 P3—>P2 o P3—>P4 P4—>P3 o P4—>P1 P1—>P4
D) 5] Q (5]
ko] o o o
=, s, s, =
& & & &
6, 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
6, -2° 0 0| -2° -1° 1°] -8 -5° 5° | -8° 6° -6°
63 8° -11° 11° | -3° -19° 19° | -23° 0° 0° | -23° 31° -31°
6, | -13.5° -0.5° 0.5° | -14° 19° -19° 5° -16° 16° | -11° -2.5° 2.5°
Os -82° 15° -15° | -67° 10° -10° | -57° 40° -40° | -17° -65° 65°
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Variatia unghiurilor de rotatie 8,, 63, 8, si 65 influenteaza precizia de pozitionare a
efectorului final de la bratul robotic tip ,.trompa de elefant” conform rezultatelor obtinute
experimental din tabelul 5.1.

Tabel 5.2. Erori de pozitionare ale interfetei mecanice in cazul variatiei unghiurilor de
rotatie 65, 03, 04 s1 05

Distanta intre puncte (mm)
P1 (0) P2 (20) Ps (40) P4 (60)
N — numarul ciclurilor
Sensul de apropiere T 1 2 3 4
1 0.00 0.39 0.31 0.34
2 -0.51 -0.13 0.19 0.53
3 0.08 -0.05 0.14 0.39
4 0.21 0.17 0.31 0.69
5 0.95 -0.79 1.09 -0.40
6 0.24 -0.54 0.55 0.15
7 0.39 -0.16 0.39 0.54
8 0.69 0.54 0.93 -0.39
9 -0.39 0.15 0.78 0.40
10 -0.92 -0.77 0.01 0.41
X = %Z x; ) 0.44 20.37 40.47 59.58
AP =(x —x.) 1 0.44 0.37 0.47 -0.42
0.44 0.02 0.16 0.76
0.07 0.24 0.28 0.95
0.36 0.32 0.33 0.81
0.23 0.20 0.16 1.12
N2 0.51 0.42 0.62 0.82
b= -2)"1 0.19 0.18 0.08 0.57
0.05 0.21 0.08 0.97
0.25 0.17 0.46 0.81
0.05 0.22 0.31 0.82
0.48 0.41 0.46 0.83
[ = 121}- 1 0.26 0.24 0.29 0.85
le=1
n 2
_ 1:1(lj - Z) 1 0.18 0.12 0.18 0.14
=
n—1
RP =1+3s T 0.80 0.60 0.84 1.27
Sensul de apropiere 1 1 2 3 4
1 -0.41 -0.35 -0.37 0.00
2 -0.34 0.07 0.42 0.79
3 0.18 0.52 0.45 0.03
4 -0.40 -0.22 0.31 0.76
5 -0.15 0.25 0.04 -0.27
6 0.27 0.42 0.67 0.70
7 0.63 0.36 0.78 0.11
8 0.65 0.02 0.38 0.40
9 0.41 -0.25 -0.27 -0.65
10 -0.38 -0.78 -0.54 -0.27
X = %z x5 -0.38 19.68 39.58 60.40
AP = (x —x.) 1 -0.38 -0.32 -0.42 0.40
0.79 0.68 0.80 0.40
32 0.72 0.39 0.84 0.40
b= -2 0.56 0.84 0.88 0.37
0.78 0.54 0.73 0.36
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0.53 0.57 0.46 0.13
0.65 0.74 1.09 0.30
1.01 0.69 1.20 0.29
1.03 0.34 0.80 0.00
0.79 0.57 0.69 0.25
0.76 111 0.96 0.13
1w
[==> 0.76 0.65 0.84 0.26
=1
N 2
R YEICDN 0.17 0.22 0.21 0.13
1 n—1
RP =[+3sl 1.26 131 1.47 0.67
1
vAP =§|lfmax o Y 0.26 0.34 0.29 0.36

Variatia preciziei de pozitionare a celor patru puncte obtinute prin rotatia unghiurilor
0,, 03, 6, si 65 este reprezentata grafic in fig.5.1 ca urmare a rezultatelor obtinute
experimental.

2.00
1.50 el APX T
1.00 e APX ],
AP; RP; VAP
(mm) 0.50 RPx
0.00 ) == RPx
-0.50 80 vAPX
-1.00
P; (mm)

Fig.5.1. Variatia preciziei de pozitionare in cazul variatiei
unghiurilor de rotatie 6,, 83, 8, si 05

Coordonatele comandate, in cazul al doilea, ale celor patru pozitionari de pe o
traiectorie paralelacu axa X sunt: Py (7.2, 265), P, (16.7, 265), P; (31.86, 265) si P4 (75, 265).
Pentru a realiza pozitiondrile P; se stabilesc unghiurile de rotatie a cuplelor conform datelor
din tabelul 5.3.

Tabelul 5.3. Coordonatele programate ale cuplelor pentru realizarea pozitionarilor P; pe
directia axei X

Distanta intre puncte (mm)
P, P, Ps P,
(0) (9.5) (24.66) (67.8)
o P1—>P2 P2—>P1 o P2—>P3 P3—>P2 o P3—>P4 P4—>P3 o P4—>P1 P1—>P4
(D) [ Q 5]
ko) o o el
& & & &
6, 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
6, | -15° -3° 3° | -18° 0 0| -18° 3° -3° | -15° 0 0
6; | -9° 0 0| -9 -9° 9° | -18° -1° 1° | -19° 10° -10°
6, | 12° -1° 1°] 11° 3° -3° | 14° -37° 37° | -23° 35 -35°
65 | 85° 0 0] 85° -4° 4° | 81° -8° 8° | 73° 12° -12°

53



Rezumatul tezei de doctorat — Contributii privind imbunatatirea parametrilor constructivi si
functionali ai bratelor robotice tip trompa de elefant

Variatia preciziei de pozitionare, Tn cazul al doilea, a celor patru puncte obtinute prin
rotatia unghiurilor 6,, 85, 8, si 5 este reprezentatd grafic in fig.5.2 ca urmare a rezultatelor
obtinute experimental.

3.00

2.50

2.00 el APX T
AP; RP;vAP  1.50 =t APy
(mm) 1.00 RPx

0.50 - #= RPxJ

0.00 i VAPX

-0.50

-1.00 P, (mm)

Fig.5.2. Variatia preciziei de pozitionare in cazul variatiei
unghiurilor de rotatie 8,, 63, 8, si 0

Coordonatele comandate, in cazul al treilea, ale celor patru pozitionari de pe 0
traiectorie paralela cu axa X sunt: P; (8.19, 271), P, (21.24, 271), P3 (43.8, 271) si
P, (62.66, 271). Pentru a realiza pozitionarile P;j se stabilesc unghiurile de rotatie ale cuplelor
conform datelor din tabelul 5.5.

Tabelul 5.5. Coordonatele programate ale cuplelor pentru realizarea pozitiondrilor P; pe
directia axei X

Distanta intre puncte (mm)
Py P> Ps Py
(0) (13.05) (35.61) (54.47)
o P1—>P2 P2—>P1 o P2—>P3 P3—>P2 o P3—>P4 P4—>P3 o P4—>P1 Pl—)P4
[5) Q Q Q
o o o el
S, S, S, S
& & & &
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
6, | -15° -3° 3° | -18° -1° 1° ] -19° -4° 4° | -15° 0 0
6;| -6° -1° 1°] -7 -3° 3° | -20° BN -3° | -17° 11° -11°
04 7° 2° -2° 5° 9° -9° | 14° -30° 30° | -16° 23° -23°
05 | 80° 0 0| 80° -11° 11° | 69° 4° -4° | 73° 7° -7°

Variatia preciziei de pozitionare, in cazul al treilea, a celor patru puncte obtinute prin
rotatia unghiurilor 6,, 83, 8, si s este reprezentatd grafic in fig.5.3 ca urmare a rezultatelor
obtinute experimental.

3.00 <
~~"_____--* el APX T
2.00 So —
So e APX
\
AP; RP; VAP 1 0o Se RP
(mm)  — *
- =<9= RPx{
0.00 . .
0 —3g 20 60 T VAP

Fig.5.3. Variatia preciziei de pozitionare in cazul variatiei
unghiurilor de rotatie 68,, 63, 8, si 05
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Concluzii: Variatia preciziei de pozitionare in cele trei cazuri de deplasare a interfetei
mecanice de la bratul robotic tip ,,trompa de elefant” este influentatd de numarul cuplelor
puse in miscare de la o pozitionare la alta si In functie de valoarea unghiului de rotatie al
cuplelor. Se constata ca la valori mari ale unghiului de rotatie de la cuplele aflate spre baza
bratului robotic se obtin erori de pozitionare mai mari fatd de cazul in care se rotesc cuplele
aflate spre apropierea extremitatii bratului.

Variatia repetabilitatii (RP,) obtinuta in cele trei cazuri de pozitionare are valori mai
bune in cazul rotatiei cuplelor cu unghiuri mai mici. De asemenea, pe masurd ce punctele de
pozitionare se afld spre extremitatea bratului se obtin variatii ale repetabilitatii mai mari,
respectiv repetabilitatea nu mai este la fel de buna. Variatia preciziei de pozitionare (vAP,)
obtinuta in cele trei cazuri de pozitionare a interfetei mecanice ajunge la valori maxime de
aproximativ 0.7 mm cand pentru pozitionare se folosesc rotatii mari ale cuplei 2, respectiv
unghiul 6, are influenta cea mai mare asupra preciziei de pozitionare.

5.1.2. Determinarea preciziei de pozitionare in cazul deplasarii bidirectionale a
organului terminal intre patru puncte de pe o traiectorie paraleli cu axa Y

In cadrul incercarilor experimentale se realizeaza deplasiri liniare bidirectionale intre
patru puncte aflate pe o traiectorie paralela cu axa Y. Coordonatele comandate ale celor patru
pozitionari sunt: P; (120.32, 237.55); P, (121.96, 219.76); P3 (121.59, 201.98) si P4 (120.77,
176.56). Pentru a realiza pozitionarile P; se stabilesc ungiurile de rotatie ale cuplelor conform
datelor din tabelul 5.7.

Tabelul 5.7. Coordonatele programate ale cuplelor pentru realizarea pozitiondrilor P; pe
directia axei Y

Distanta intre puncte (mm)
P P, Ps Py
(0) (17,80 (35,57 (61)
o P1—>P2 P2—>P1 o P2—>P3 P3—>P2 o P3—>P4 P4—>P3 o P4—>P1 P1—>P4
3 3 - 3
=S s s s
& & & &
01 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
6, | -16° -4° 4° | -20° =4 2° | -22° 0 0| -22° 6° -6°
0 | -16° -4° 4° 1 -20° -2° 2° | -22° 0 0| -22° 6° -6°
04 0 0 0 0 0 0 0| -22° 22° | -22° 22° | -22°
0s | -38° -33° 33° | -71°| -17° 17° | -88° 0 0| -88° 50° | -50°

Erorile de pozitionare a punctelor obtinute in cadrul primului ciclu de incercari
experimentale sunt de: 0.74 mm, 0.67 mm, 0.65 mm si 0.66 mm pentru punctele P1, Py, P3 si
respectiv P, conform tabelului 5.8.

Tabel 5.8. Erori de pozitionare ale organului terminal la pozitionarea organului terminal
pe o traiectorie paraleld cu axa Y

Distanta intre puncte (mm)
P.(0) P, (17.79) P3(35.57) P, (60.99)
N — numarul ciclurilor
Sensul de apropiere T
1 0.00 0.67 0.65 0.66
2 -0.08 0.60 0.63 0.62
3 -0.12 0.55 0.61 0.55
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4 -0.19 0.48 0.59 0.43
5 031 0.36 0.57 0.21
6 053 0.14 0.55 -021
7 0.52 1.19 0.53 0.44
8 -0.30 0.37 0.51 0.29
9 -0.45 0.22 0.49 0.01
10 073 -0.06 0.47 -053
%= %Z x 1 0.32 18.25 36.13 61.38
AP = (X —x.) 1 0.32 0.46 0.56 0.39
0.32 0.21 0.09 0.27
0.25 0.13 0.07 0.22
0.20 0.09 0.05 0.15
0.13 0.02 0.03 0.03
- 0.01 0.10 0.01 0.19
= J(-%)1 0.21 0.32 0.01 0.18
0.20 0.73 0.03 0.04
0.02 0.09 0.05 0.11
0.13 0.24 0.07 0.39
0.41 0.40 0.09 0.14
=1 L1 0.19 0.23 0.05 0.17
nizl
2
U 0.12 0.21 0.03 0.11
J n—1
RP=1+3s1 0.56 0.86 0.14 0.49
Sensul de apropiere 1
1 -0.74 -0.67 -0.65 0.00
2 -0.75 -0.81 -0.73 -0.08
3 -0.61 -0.97 -0.74 -0.09
4 -0.45 -0.85 -0.60 0.05
5 057 -0.41 -0.44 0.21
6 0.05 021 -0.56 0.09
7 -0.15 -0.23 0.06 0.71
8 0.89 0.81 -0.14 0.51
9 0.87 0.79 0.90 1.55
10 -0.43 0.77 -0.44 0.21
%= %Z % L 0,55 17.14 35.04 60.67
AP = (x—x.) L -0.55 -0.65 -053 -0.32
0.19 0.02 0.12 0.32
0.20 0.16 0.20 0.24
0.06 0.32 0.21 0.23
0.10 0.20 0.07 0.27
- 0.02 0.24 0.09 0.11
=0 -%)"1 0.50 0.44 0.03 0.23
0.40 0.42 0.47 0.39
0.34 0.16 0.39 0.19
0.32 0.14 0.37 1.23
0.12 0.12 0.09 0.11
=1 Ll 0.22 0.22 0.20 0.33
nizl
2
(=) . 0.16 0.14 0.15 0.33
J n—1
RP=1+3s! 0.70 0.63 0.66 1.32
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1
vAP = E |ljmax T _ljmax ! ‘ 0.05 0.14 0.19 042

Variatia preciziei de pozitionare si a repetabilititii din ambele sensuri de apropiere in
cazul pozitionarii pe o traiectorie paralela cu axa Y sunt prezentate in fig.5.4 pentru a
evidentia influenta frecarii firelor asupra preciziei de pozitionare.

1.50

PR 4
. pr —=
AP; RP; vAp 0-50 *7—_4’?‘.—
(mm) RPy T
000 T T T 1
19 38 76 == Reyd
-0.50 VAPy
-1.00 P, (mm)

Fig.5.4. Variatia preciziei de pozitionare in cazul variatiei
unghiurilor de rotatie 65, 03, 8, 51 05

Erorile de pozitionare ale punctului P; sunt mai mari fata de cele inregistrate la
pozitionarea celorlalte puncte in primul ciclu desi nu se afld spre extremitatea spatiului de
lucru. Aceste erori rezultd din miscarea a ultimelor 4 cuple de la bratul robotic fapt ce
determina cumularea erorilor de pozitionare de la fiecare dintre cele patru cuple cinematice.
In primul ciclu de pozitionare erorile de pozitionare ale punctelor P, si P3 scad usor fati de
erorile de pozitionare ale punctului P; deoarece pentru pozitionare nu s-a folosit si rotatia
cuplei 4. De la pozitionarea 1n punctului P; pana la pozitionarea in punctul P, scad erorile de
pozitionare pe masurd ce ne apropiem de originea axei Y dar se cumuleazd erorile de
pozitionare de la ciclul anterior. Distantele consecutive dintre puncte sunt aproximativ egale
intre primele 3 puncte de 17.8 mm dar de 25.42 mm intre punctul P3 si P4 fapt ce contribuie la
variatia erorilor de pozitionare.

In al doilea caz, coordonatele comandate ale celor patru pozitiondri sunt:
P; (100, 269.25), P, (100, 251.18), P3 (100, 235.65) si P4 (100, 214.8). Pentru a realiza
pozitionarile P;j se stabilesc unghiurile de rotatie 8; conform datelor din tabelul 5.9.

Tabelul 5.9. Coordonatele programate ale cuplelor pentru realizarea pozitionarilor P; pe
directia axei Y

Distanta intre puncte (mm)
P, P, Ps P4
(0) (18.07 (33.6) (54.45
o P1—>P2 P2—>P]_ o P2—>P3 P3—>P2 o P3—>P4 P4—>P3 o P4—>P1 P1—>P4
S 3 S <
s s s =
& & & &
h 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
6> | -16° 14° -14° | -2° 0 0| -2° -6° 6° | -8° -8° 8°
O3 | -10° -13° 13° | -23° 1° -1° | -22° 3° -3° | -19° 9° -9°
0, | -19° -4° 4 | -23° 0 0| -23° 3° -3° | -20° 1° -1°
O 4° -29° 29° | -25° 25° -25° | -50° -30° 30° | -80° 84° -84°
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Variatia preciziei de pozitionare, Tn cazul al doilea, a celor patru puncte obtinute prin
rotatia unghiurilor 6,, 85, 8, si 05 este reprezentatd grafic in fig.5.5 ca urmare a rezultatelor
obtinute experimental.

1.50
1.00 —c- —&— APy
e APy,
AP: RP; vAp 0-50 ©-
(mm) 0.00 "y
. $ T T T T T 1 -’- RPyJ/
050 10 20 —30—t—a0—50—4 60 -
-0. fe== VAPY
‘/
-1.00 P; (mm)

Fig.5.5. Variatia preciziei de pozitionare in cazul variatiei
unghiurilor de rotatie 6,, 83, 8, si 05

In al treilea caz, coordonatele comandate ale celor patru pozitiondri sunt:
P, (64, 285.77), P, (64, 268.54), P3 (64, 255.5) si P4 (65, 239.46). Pentru a realiza
pozitionarile P;j se stabilesc unghiurile de rotatie 8; conform datelor din tabelul 5.11.

Tabelul 5.11. Coordonatele programate ale cuplelor pentru realizarea pozitionarilor P;
pe directia axei Y

Distanta intre puncte (mm)
P P, Ps Py
(0) (17.23 (30.27 (46.31
o P1—>P2 P2—>P1 o P2—>P3 P3—>P2 o P3—>P4 P4—)P3 o P4—>P1 Pl—)P4
3 3 - 3
= = = s
& & & &
01 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0| -7° 3° -3° | -4° 0 0| -4° 11°) -11°| 7° -14° 14°
03| -8° 4° -4° | -4° 1° -1°] -3° -18° 18° | -21° 13°| -13°
0, 4| 4| & 8| 10| 10| -°| 1°|  1°]-10°| 6°| -6°
Os | -24° -36° 36° | -60° | -19° 19° | -79° -10° 10° | -89° 65° | -65°

Variatia preciziei de pozitionare, in cazul al treilea, a celor patru puncte obtinute prin
rotatia unghiurilor 6,, 63, 8, si 65 este reprezentata grafic in fig.5.6 ca urmare a rezultatelor
obtinute experimental.

2.00
————tw el APy
‘,_——"’ ~~~~
1.00 P ® APy,
AP; RP; VAP RP
R y’[‘
(mm) * = :?4
0.00 T T T 1 - RPy\]/
10 20 50 S VAPY
'1.00 Pi (mm)

Fig.5.6. Variatia preciziei de pozitionare in cazul variatiei
unghiurilor de rotatie 8,, 63, 8, si 05
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Concluzi: Tn toate cele 3 cazuri de deplasare a interfetei mecanice intre patru puncte
situate pe traiectorii paralele cu axa Y se obtin erori de pozitionare relativ mici. In al treilea
caz se obtine o precizie mare de pozitionare datoritd variatiilor mici ale unghiurilor de rotatie
de la o deplasare la alta a interfetei mecanice, cum este cazul deplasarii de la punctul P, la
punctul P; pentru care se roteste cupla 3 cu 1°, cupla 4 cu -1° si cupla 5 cu -19°.

Variatia repetabilitdtii (RP,) obtinuta in cele 3 cazuri de pozitionare pe traiectorii
paralele cu axa Y se constatd ca numarul cuplelor puse in miscare pentru pozitionare
influenteaza valorile repetabilitatii. Cu cét se folosesc mai putine cuple pentru a efectua o
pozitionare a interfetei mecanice cu atat repetabilitatea este mai buna. Numarul cuplelor puse
in miscare impreund cu marimea unghiului de rotatie stabilesc valori ale repetabilitaii mari in
cazul situdrii interfetei mecanice In puncte ale spatului de lucru aflate spre baza bratului
robotic, respectiv cu cat rotatiile cuplelor sunt mai mari.

Variatia preciziei de pozitionare (vAP,) este intr-un interval de variatie mic la
pozitiondrile efectuate pe cele 3 traiectorii paralele cu axa Y fata de pozitiondrile realizate pe
cele 3 traiectorii paralele cu axa X. Rezultatele obtinute experimental confirma cercetarile
teoretice privind influenta frecdrii firelor de actionare asupra preciziei de pozitionare pe
directia axei Y.

5.2. Rezultatele incercarilor experimentale privind determinarea influentei
abaterilor dimensionale ale elementelor structurale asupra preciziei de pozitionare

Realizarea elementelor componente ale bratului robotic tip ,,trompa de elefant” in clasa
de precizie IT7 determind variatii ale dimensiunilor l; care contribuie la cresterea erorilor de
pozitionare ale organului terminal. In continuare se determind experimental influenta
abaterilor superioare Al; din clasa de precizie IT7. Distantele efective dintre cuple sunt:
11=53.3 mm; 1,=52 mm; 15=52.5 mm; 1,=52 mm; Is=51.7 mm; ls=40 mm.

Coordonatele comandate ale celor patru puncte de pe traiectoria paralela cu axa X sunt
diferite fatd de coordonatele initiale datoritd montarii intre cuple a distantierului de grosime
0,5 mm cu adaos de ajustare de 0.2 mm.

A. Rezultate experimentale obtinute la pozitionarea organului terminal pe 0 traiectorie
paralela cu axa X

Dupa montarea distantierului folosit ntre cupla 4 si cupla 5, distanta Is devine
52,5 mm si coordonatele comandate sunt: P; (43, 261); P, (63, 261); P3 (83, 261) si
P4 (103, 261), iar distantele intre puncte sunt aceleasi cu distantele din cazul initial conform
tabelului 5.13.

Variatia preciziei de pozitionare si a repetabilitdtii din ambele sensuri de apropiere in
cazul pozitiondrii pe o traiectorie paraleld cu axa X sunt prezentate in fig.5.7 pentru a
evidentia influenta abaterilor Als asupra preciziei de pozitionare.
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Fig.5.7. Variatia erorilor de pozitionare pentru abateri Als la pozitionarea organului terminal
pe o traiectorie paraleld cu axa X
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Influenta abaterilor dimensionale Alg asupra preciziei de pozitionare se determina
experimental cu montarea distantierului intre cupla finala 5 si organul terminal avand
le =40.5 mm si coordonatele comandate: P; (43, 261); P, (63, 261); P; (83, 261) si
P4 (103, 261).

Variatia preciziei de pozitionare si a repetabilitdtii din ambele sensuri de apropiere in
cazul pozitionarii pe o traiectorie paralela cu axa X sunt prezentate in fig.5.8 pentru a
evidentia influenta abaterilor Al asupra preciziei de pozitionare.
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Fig.5.8. Variatia erorilor de pozitionare pentru abateri Alg la pozitionarea organului terminal
pe o traiectorie paralela cu axa X

Concluzii: Tn urma variatiei distantelor dintre cuple aflate spre extremitatea bratului
robotic cu abateri dimensionale Als si Alg se obtin variatii ale repetabilitatii RP, mici prin
comparatia acestor doud cazuri cu cel in care nu s-ar inregistra aceste variatii. De asemenea,
variatia preciziei de pozitionare vAP, este foarte putin afectatd la valorile abaterilor
dimensionale Als si Alg aflate Tn clasa de precizie IT7.

B. Rezultate experimentale obtinute la pozitionarea organului terminal pe o traiectorie
paralela cu axa Y

Dupa mondatarea distantierului folosit intre cupla 4 si cupla 5, distanta Is devine
52,5 mm si coordonatele comandate sunt: P; (120.69, 237.88), P, (122.28, 220.14),
P3(121.93, 202.34) si P4 (121.22, 176.76).

Variatia preciziei de pozitionare si a repetabilitdtii din ambele sensuri de apropiere in
cazul pozitionarii pe o traiectorie paralela cu axa Y sunt prezentate in fig.5.9 pentru a
evidentia influenta abaterilor Als asupra preciziei de pozitionare.
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Fig.5.9. Variatia erorilor de pozitionare pentru abateri Als la pozitionarea organului terminal
pe o traiectorie paralela cu axa Y

Dupa montarea distantierului folosit intre cupla 5 si elementul final, distanta ls devine
40.5 mm si coordonatele comandate sunt: P; (120.82, 237.59), P, (122.43, 219.58),
P53 (121.96, 201.65) si P4 (120.99, 176.11).
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Variatia preciziei de pozitionare si a repetabilititii din ambele sensuri de apropiere in
cazul pozitiondrii pe o traiectorie paralela cu axa Y sunt prezentate in fig.5.10 pentru a
evidentia influenta abaterilor Als asupra preciziei de pozitionare.
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Fig.5.10. Variatia erorilor de pozitionare pentru abateri Alg la pozitionarea organului terminal
pe o traiectorie paraleld cu axa Y

Concluzii: Ca si in cazul pozitiondrilor interfetei mecanice pe o traiectorie paralela cu
axa X, In cazul pozitionarilor pe o traiectorie paraleld cu axa Y se obtin variatii ale
repetabilitatii RP, mici prin comparatia acestor doud cazuri, cu abateri dimensionale Als si
Alg, cu cel in care nu s-ar inregistra aceste variatii. De asemenea, variatia preciziei de
pozitionare VAP, este foarte putin afectata la valorile abaterilor dimensionale Als si Alg aflate
in clasa de precizie IT7. Rezultatele experimentale obtinute confirma cercetarile teoretice
privind influenta abaterilor dimensionale asupra preciziei de pozitionare.

Din analiza valorilor obtinute la situarea interfetei mecanice pe o traiectorie paralela cu
axa X si pe o traiectorie paraleld cu axa Y, se constata ca influenta abaterilor asupra preciziei
de pozitionare difera in functie de situarea abaterilor in structura lantului cinematic. Astfel, se
impune ca elementele componente din structura bratului aflate in apropierea organului
terminal sd fie executate cu abateri dimensionale cat mai mici posibil pentru a obtine erori de
pozitionare minime.

O alta masurd de compensare a acestor erori sistematice este introducerea corectiilor
electronice in cadrul algoritmului de optimizare al bratului robotic. In cazul productiei de
serie a elementelor constructive este necesara sortarea pieselor, In cadrul operatiilor de
control, pe grupe, dupa dimensiunile efective.

Din punct de vedere tehnologic este de dorit ca valorile abaterilor elementelor
constructive ale bratelor robotuce tip ,,trompa de elefant” sa fie cat mai mici. Acest aspect
poate fi realizat folosind metoda sortarii pieselor, intalnitd in cazul productiei de serie. Prin
urmare, metoda poate fi aplicata si in cazul bratelor robotice tip ,,trompa de elefant” daca
fabricarea lor indeplineste aceasta conditie.

5.3. Rezultatele incercirilor experimentale privind determinarea influentei fortei
de pretensionare din fire asupra preciziei de pozitionare

In cadrul determinarii preciziei de pozitionare in conditii controlate de pretensionare se
considera trei cazuri de pretensionare a firelor de actionare. Conform diagramelor din
fig.4.19 — 4.23 se constata ca deformatiile elastice ale firului de actionare datorate
momentelor rezistente din cuple, nu depasesc 0.2 mm. Insa, firele de actionare a cuplelor de
la bratul robotic tip ,trompa de elefant” prezintd deformatii elastice datorate frecarii de
alunecare dintre fir si suprafetele pe care le Infasoard din interiorul structurii bratului robotic
cat si cuplului rezistent. Astfel, pentru determinarea preciziei de pozitionare in conditii
controlate de pretensionare a firelor de actionare se solicita suplimentar firele de actionare cu
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0 forta de pretensionare pentru a prelua din deformatiile elastice sistematice. Conform
diagramelor forta — deformatie din fig.4.19 — 4.23 forta maxima de solicitare a firului in
domeniul elastic este de 1.9 daN. Stiind ca forta de tensionare necesara actionarii cuplelor
este de 1 daN, suplimentar se adauga: in primul caz, o forta de pretensionare de 0.2 daN; in al
doilea caz, o forta de pretensionare de 0.4 daN si in al treilea caz, o forta de pretensionare de
0.6 daN.

A. Rezultate experimentale obtinute la pozitionarea organului terminal pe o traiectorie
paralela cu axa X

La o forta totala de pretensionare de 0.2 daN corespund deformatiile elastice de
2 mm; 0.4 mm; 0.3 mm; 0.15 mm si de 0.05 mm pentru firul de lungime 200 mm; 250 mm;
300 mm; 350 mm si respectiv 400 mm conform diagramelor forta — deformatie din fig.4.19 —
4.23 obtinute pentru Incercarea la tractiune.

In cadrul incercirilor experimentale se determind erorile de pozitionare obtinute la
deplasarea interfetei mecanice intre patru puncte de pe o traiectorie paraleld cu axa X avand
coordonatele comandate: P; (43, 261), P, (63, 261), P5 (83, 261) si P4 (103, 261).

Variatia preciziei de pozitionare si a repetabilitdtii din ambele sensuri de apropiere in
cazul pozitionarii pe o traiectorie paraleld cu axa X sunt prezentate in fig.5.11 pentru a
evidentia influenta pretensionarii firelor cu Fp=0,2 daN asupra preciziei de pozitionare.
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Fig.5.11. Variatia erorilor de pozitionare in cazul pretensionarii firelor cu Fy=0,2 daN
la pozitionarea organului terminal pe o traiectorie paralela cu axa X

La o forta de pretensionare de 0.4 daN corespund deformatiile elastice de 2.2 mm;
0.8 mm; 0.45 mm; 0.25 mm si de 0.15 mm pentru firul de lungime 200 mm; 250 mm; 300 mm;
350 mm si respectiv 400 mm conform diagramelor din fig.4.19 — 4.23.

Variatia preciziei de pozitionare si a repetabilitdtii din ambele sensuri de apropiere in
cazul pozitiondrii pe o traiectorie paralela cu axa X sunt prezentate in fig.5.12 pentru a
evidentia influenta pretensionarii firelor cu Fp=0,4 daN asupra preciziei de pozitionare.
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Fig.5.12. Variatia erorilor de pozitionare in cazul pretensionarii firelor cu F,=0,4 daN
la pozitionarea organului terminal pe o traiectorie paraleld cu axa X
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La o forta de pretensionare de 0.6 daN corespund deformatiile elastice de 2.4 mm;
1.15 mm; 0.6 mm; 0.35 mm si de 0.2 mm pentru firul de lungime 200 mm; 250 mm; 300 mm;
350 mm si respectiv 400 mm conform diagramelor din fig.4. 4.19 — 4.23.
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Fig.5.13. Variatia erorilor de pozitionare in cazul pretensionarii firelor cu Fy=0,6 daN
la pozitionarea organului terminal pe o traiectorie paraleld cu axa X

Concluzii. Variatia repetabilitatii RP, in cele 3 cazuri de aplicare a unei forte de
pretensionare 1Inregistreazd o imbunatatire exponentiald cu cat valoarea fortei de
pretensionare este mai mare. De asemenea, variatia preciziei de pozitionare vAP, se apropie
de valori mici cu cat se aplicd o fortd de pretensionare mai mare. De precizat este faptul ca
valoarea fortei de pretensionare impreund cu forta aplicatd firului de actionare in timpul
miscarii cuplei trebuie sa nu depaseasca domeniul elastic.

B. Rezultate experimentale obtinute la pozitionarea organului terminal pe o traiectorie
paralela cu axa Y

Se determina erorile de pozitionare obinute prin pozitionarea efectorului final in patru
puncte pe o traiectorie paralela cu axa Y avand coordonatele comandate: P; (120.32, 237.55);
P, (121.96, 219.76); P3 (121.59, 201.98) si P4 (120.77, 176.56).

Variatia preciziei de pozitionare si a repetabilitdtii din ambele sensuri de apropiere in
cazul pozitionarii pe o traiectorie paraleld cu axa Y sunt prezentate in fig.5.14 pentru a
evidentia influenta pretensionarii firelor cu Fp=0,2 daN asupra preciziei de pozitionare.

1.50

1.00 ~ === APy

”‘
o RPy T
AP; RP; VAP (.00 — ! —y

(mm) 19 3% . T RPy,
-0.50

=== VAPY

-1.00 P; (mm)

Fig.5.14. Variatia erorilor de pozitionare in cazul pretensionarii firelor cu F;=0,2 daN
la pozitionarea organului terminal pe o traiectorie paralela cu axa Y

Variatia preciziei de pozitionare si a repetabilititii din ambele sensuri de apropiere in

cazul pozitiondrii pe o traiectorie paralela cu axa Y sunt prezentate in fig.5.15 pentru a
evidentia influenta pretensionarii firelor cu F,=0,4 daN asupra preciziei de pozitionare.
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Fig.5.15. Variatia erorilor de pozitionare in cazul pretensionarii firelor cu F;=0,4 daN
la pozitionarea organului terminal pe o traiectorie paraleld cu axa Y

Variatia preciziei de pozitionare si a repetabilitdtii din ambele sensuri de apropiere in
cazul pozitiondrii pe o traiectorie paralela cu axa Y sunt prezentate in fig.5.16 pentru a
evidentia influenta pretensionarii firelor cu Fp=0,6 daN asupra preciziei de pozitionare.
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Fig.5.16. Variatia erorilor de pozitionare in cazul pretensionarii firelor cu Fy=0,6 daN
la pozitionarea organului terminal pe o traiectorie paraleld cu axa Y

Concluzii: Deformatiile elastice ale firelor active apar ca urmare a fortelor de actionare,
a maselor transportate de fiecare cupla, a momentelor rezinstente proprii si a fortelor de
frecare, iar prin aplicarea unei forte de pretensionare se diminueaza din erorile cumulate la
pozitionarea interfetei mecanic.

La aplicarea unei pretensionari de 0.2 daN se realizeaza o imbunatatire a preciziei de
pozitionare cu aproximativ 17 — 18 % mai micd fatd de cazul in care nu se realizeaza
pretensionarea, respectiv erorile obtinute la stabilirea influentei frecarii firelor la deplasarea
organului terminal intre patru puncte prin variatia unghiurilor de rotatie 05, 04 si 0s.

In cazul realizarii pretensiondrii firelor de actionare cu sarcina de 0,4 daN se obtin erori
de pozitionare cu 26 — 27% mai mici, iar la o pretensionare de 0,6 daN erorile de pozitionare
scad cu 35— 37%.

Ca si in cazul pozitiondrilor realizate in cele 4 puncte de pe traietoria paralela cu axa X,
variatia repetabilitatii la pozitiondrile de pe traiectoria paralela cu axa Y, RP,, in cele 3 cazuri
de aplicare a unei forte de pretensionare inregistreaza o Tmbunatitire exponentiald cu cat
valoarea fortei de pretensionare este mai mare. De asemenea, variatia preciziei de pozitionare
vAP, se apropie de valori mici cu cét se aplicd o forta de pretensionare mai mare. Rezultatele
obtinute experimental confirma cercetdrile teoretice privind influenta pretensionarii firelor de
actionare asupra preciziei de pozitionare.

5.4. Concluzii finale ale incercarilor experimentale

1. Rezultatele experimentale ale bratului robotic tip ,trompa de elefant” confirma
rezultatele teoretice si stabilesc separat gradul de influentd asupra preciziei de
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pozitionare privind forta de frecare a firelor, abaterile dimensionale ale elementelor
structurale si forta de pretensionare a firelor fiecarei cuple.

2. Influenta fortei de frecare a firelor asupra preciziei de pozitionare este dependentd de
pozitia punctului programat in cadrul spatiului de lucru, astfel fiecare punct din spatiu
se obtine prin coordonate 6,, 63, 8, si 85 diferite. Cu cat unghiurile 6,, 85, 8, si 85 sunt
mai mari cu atat scade precizia de pozitionare.

3. Un alt factor care influenteaza precizia de pozitionare este cresterea gradului de
influenta a pozitiei cuplei in structura bratului. Astfel, forta de frecare a cuplelor situate
la extremitatea bratului produce erori ale pozitiei mai mari decét cuplele aflate la baza
bratului, valorile unghiurilor 8, si 5 fiind aceleasi.

4. Precizia de pozitionare in cazul variatiei distantelor dintre cuplele aflate spre
extremitatea bratului robotic cu abaterile Als si Alg este foarte putin afectata datorita
executarii elementelor constitutive in clasa de precizie IT7. Cu cat abaterile
dimensionale ale elementelor componente aflate spre extremitatea bratului sunt mai
mici cu atat erorile de pozitionare sunt mai mici.

5. Erorile de pozitionare obtinute experimental cand variaza distanta dintre cuple cu
abaterile Als si Alg sunt mici si datorita situdrii abaterilor spre extremitatea bratului
unde miscarea cuplelor are o influenta mai micd asupra preciziei de pozitionare fatd de
cuplele aflate spre baza bratului robotic.

6. Influenta fortei de pretensionare aplicatd firelor de actionare asupra preciziei de
pozitionare este direct proportionald. Cu cat forta de pretensionare a firelor este mai
mare cu atat erorile de pozitionare sunt mai mici.

7. La erorile obtinute experimetal in cazul variatiei fortei de pretensionare a firelor de
actionare participa si marimea unghiurilor de rotatie a cuplelor impreuna cu numarul
cuplelor puse in miscare la realizarea pozitionarilor interfetei mecanice.

8. Tn functie de lungimea si de rigiditatea firului de actionare a fiecirei cuple se pot stabili
limitele fortelor de pretensionare pentru a Tmbundtati rigiditatea sistemului de
transimisie. Fortele de pretensioanre nu pot depasi Impreuna cu solicitarile din timpul
miscarii bratului domeniul elastic.

9. Se observa din analiza rezultatelor obtinute experimental in cele 3 seturi de incercari ca
precizia de pozitionare este influentata de erori sistematice si de erori aleatorii. Pentru a
creste precizia de pozitionare se recomandd diminuarea erorilor sistematice prin
introducerea corectiilor electronice in algoritmul de programare al bratului robotic.
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6. Concluzii finale, recomandari si contributii originale

6.1. Concluzii finale si recomandari

1. Tn urma cercetarii structurilor de brate robotice tip ,,trompa de elefant” s-a constatat
ca precizia de pozitionare spatiald este o cerintd importantd pentru multe aplicatii din
mediul industrial, precum inspectiile tehnice sau manipularea diferitor sarcini, care cer,
de asemenea, ca bratele robotice sa fie si flexibile. Precizia de pozitionare impreuna cu
flexibilitatea bratului robotic sunt cerinte definitorii mediului industrial la momentul
actual.

2. Pentru a obtine flexibilitate in pozitionare si manevrabilitate In spatii inguste se
impune un diametrul cat mai mic posibil al bratului pentru care se folosesc mecanisme
de actionare cu fire dispuse prin interiorul structurii, actionate de motoare amplasate la
baza bratului robotic. Rezultatele cercetarii au dus la elaborarea unei structuri
poliarticulate, capabild sd realizeze pozitiondri spatiale de precizie. Obtinerea unui
diametru minimizat este necesard cu precadere in cazul bratelor robotice folosite in
domeniul medical pentru operatii minim invazive.

3. Pentru cresterea preciziei de pozitionare a bratelor poliarticulate tip ,,trompad de
elefant” au fost identificate si cercetate principalele surse de erori privind pozitionarea:
abaterile elementelor componente ale structurii, rigiditatea firelor, variatia lungimii
firelor la schimbari de forma ale bratului, fortele de frecare intre fir si ghidaje. Toate
aceste influente au fost cercetate teoretic si experimental pentru fiecare cupd din
strutcura bratului.

4. Cercetarea teoretica si experimentala a principalelor surse de erori identificate
privind precizia de pozitionare a fost aplicata pe o structura conceputa pentru a obtine
un raport lungime-diametru mare si care sa poata realiza pozitionari spatiale.

5. Modelul geometric direct stabilit al bratului robotic tip ,,trompa de elefant” defineste
elementele matricei omogene totale de trecere. Se constatd ca la bratul robotic cu 8
grade de mobilitate ecuatiile de pozitionare obtinute sunt ample. Stabilirea gradul de
influenta a abaterilor parametrilor geometrici asupra preciziei de pozitionare doar prin
analiza ecuatiilor de pozitionare este greu de esantionat in functie de miscarea de rotatie
a fiecarei cuple. Ecuatiile de pozitionare obtinute pot fi folosite pentru a stabili analitic
influenta abaterilor sistematice a parametrilor geometrici din cuple asupra preciziei de
pozitionare, prin simulare numerica in cadrul limbajului de calcul MatLab.

6.  In cazul bratului robotic tip ,,trompa de elefant” cu 6 grade de mobilitate, ecuatiile de
pozitionare au putut fi aduse sub o forma simplificatd care permite stabilirea influentei
abaterilor parametrilor geometrici ai cuplelor asupra preciziei de pozitionare. Din
ecuatiile de pozitionare se observa ca abaterile unghiurilor de rotatie a cuplelor care se
afla spre extremitatea bratului robotic afecteazd cel mai putin precizia de pozitionare
atunci cand rotatia tuturor cuplelor este in aceeasi directie.

7.  Modelul geometric invers al bratului robotic tip ,.trompa de elefant” stabileste
ecuatiile de pozitionare in functie de miscarea cuplelor. Astfel, avand date coordonatele
de pozitionare ale punctului caracteristic atasat organului terminal se pot determina
miscarile de rotatie ale cuplelor. Insa, sistemul de ecuatii obtinut in cadrul modelarii
contine 3 variabile si 6 necunoscute. Pentru determinarea unor solutii unice se impun
restrictii suplimentare. Pana in prezent mai multe colective de cercetatori au stabilit
metode de simplificare pentru determinarea solutiilor unice. Ecuatiile obtinute Tn cadrul
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modeldrii geometriei inverse pot fi folosite pentru studiul analitic al influentei abaterilor
sistematice de la nivelul cuplelor (A8,,) asupra preciziei de pozitionare.

8. Elementele componente din structura bratului robotic sunt realizate ntr-o clasa de
precizie cdreia ii corespund abateri cu anumite campuri de tolerantd, de ordinul
micrometrilor, specifice clasei de precizie. Erorile de natura geometrica ale elementelor
constructiv structurale de la bratul robotic tip ,,trompa de elefant” influenteaza precizia
pozitiondrii si orientdrii organului terminal. La ambele structuri de brate robotice
considerate in cadrul analizei, erorile de pozitionare medii patratice ale organului
terminal sunt maxime in cazul situdrii abaterilor liniare anterior ultimei articulatii a
bratului robotic, respectiv anterior cuplei cinematice aflate la extremitatea bratului din
apropierea organului terminal. Din punct de vedere tehnologic este recomandat ca
valorile abaterilor elementelor constructive ale bratelor robotice tip ,,trompa de elefant”
sa fie cat mai mici. Acest aspect poate fi realizat folosind metoda sortarii pieselor,
intalnitd in cazul productiei de serie. Prin urmare, metoda poate fi aplicata si in cazul
bratelor robotice tip ,trompa de elefant” dacd fabricarea lor indeplineste aceastad
conditie. O altd masurd ar fi de compensare a acestor erori sistematice prin introducerea
corectiilor electronice in cadrul algoritmului de optimizare al bratului robotic.

9. In cadrul determinirii spatiului de lucru de la bratul robotic tip ,,trompa de elefant”
cu 6 grade de mobilitate, ce face obiectul standului de incercari experimentale, S-au
stabilit ecuatiile care definesc conturul spatiului de lucru. Ecuatiile de pozitionare a
organului terminal determinate pot fi folosite pentru obtinerea spatiului erorilor
sistematice de pozitionare. Introducand in aceste ecuatii valorile erorilor sistematice se
obtin ecuatiile de pozitionare efective ale organului terminal de pe conturul spatiului de
lucru. Astfel, diferenta dintre pozitiondrile efective si cele nominale obtinute la
pozitionarea organului terminal pe conturul spatiului de lucru defineste conturul
spatiului erorile de pozitionare sistematice.

10. Tn urma cercetirii variatiei in lungime a firelor de actionare s-a obtinut ci acestea
sunt distincte si particulare fiecarei cuple de la bratul robotic tip ,,trompa de elefant”.
Variatiile in lungime a firelor de actionare apar datorita infasurarii-desfasurarii firelor
pe suprafata circulara si interioara ghidajului. Din aceasta cauza, dimensiunea razei
suprafetei interioare ghidajului afecteaza variatiile in lungime a firelor de actionare 1n
timpul miscarii cuplelor bratului robotic. Astfel, cu cat aceasta raza este mai mare cu
atat variatia in lungime a firelor de actionare este mai mare. De asemenea, variatia in
lungime a firelor de actionare este influentatd de numarul cuplelor puse in miscare
anterior cuplei actionate si de marimea unghiului de rotatie al fiecareia. Astfel, cu cat
numarul cuplelor anterioare celei actionare este mai mare cu atat variatia in lungime a
firelor de actionare este mai mare. Variatia lungimii firelor de actionare afecteaza in
mod direct rigiditatea sistemului de transmitere a miscarii si implicit, precizia de
pozitionare.

11. Un alt factor major care influenteaza precizia de pozitionare a unei cuple este
momentul rezistent calculat la nivelul cuplei si care depinde de: greutatea obiectului
manipulat, greutatea elementelor in aval de cupla analizatd si momentul rezistent
propriu al cuplei. Firele de actionare ale cuplelor sunt supuse unor solicitari care
determina deformatii elastice variabile In timpul miscarii bratului robotic tip ,,trompa de
elefant”. Deformatiile elastice rezultate in urma solicitarilor din fiecare cuplad si a
momentelor rezistente variabile, Tmpreund cu variatiile in lungime a firelor de
actionare, determina aparitia unor abaterile unghiulare in articulatii. In cazul bratului
robotic tip ,,trompa de elefant” cu 6 grade de mobilitate s-au obtinut analitic variatii ale
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preciziei de pozitionare pe directia axelor Y si Z ca urmare a rotatiei cuplelor pe
directia axei X.

12. Tn urma analizei influentei frecarii firelor de actionare pe suprafetele interioare
structurii bratului robotic tip ,trompa de elefant” se constata ca deformatiilor elastice
rezultate determind variatii ale preciziei de pozitionare a cuplelor. Erorile de
pozitionare sunt in afara buclei de control si necesita aplicarea unor metode de
compensare sau de reducere a lor. Erorilor de pozitionare obtinute in cadrul analizei
sunt erori sistematice si pot fi compensate prin aplicarea corectiilor in cadrul
algoritmului de programare a bratului robotic conform cu abaterile de pozitionare
obtinute in cadrul calcului analitic.

13. In cazul bratului robotic tip ,,trompa de elefant”, s-a stabilit ca erorile sistematice
sunt datorate in principal deformatiilor elastice ale firelor de actionare care apar ca
urmare a fortelor de actionare, a maselor transportate de fiecare cupld, a momentelor
rezinstente proprii si a fortelor de frecare. Variatia lungimii firelor de actionare
influenteaza direct rigiditatea sistemului de transmitere a miscarii si implicit precizia de
pozitionare. Totalul deformatiilor elastice cumulate in urma solicitarilor mentionate
necesitd compensarea lor att prin sisteme de pretensionare cat si in cadrul algoritmului
de programare al bratului robotic. S-a demonstrat analitic ca folosirea unui mecanism
de pretensionare al firelor de actionare optimizeaza rigiditatea acestora cu cel mult
50%. Rezultatele obtinute analitic sunt necesare pentru viitoarele determinari
experimentale ale preciziei de pozitionare a bratului robotic tip ,trompa de elefant”.
Metoda de optimizare se recomanda inginerilor proiectanti pentru cresterea rigiditatii
firelor folosite la actionarea cuplelor atat la robotii industriali cat si in alte aplicatii unde
se folosesc mecanisme de transmitere tangentiala a miscarii prin fir-scripete.

14. Rezultatele incercarilor experimentale privind influenta frecarii firelor de actionare
asupra preciziei de pozitionare, S-au obtinut, pentru cele 3 cazuri de pozitionare aflate
pe directia axei X, CU Variatii ale repetabilitatii (RP,) la valori mai bune in cazul rotatiei
cuplelor cu unghiuri mai mici. De asemenea, pe masurd ce punctele de pozitionare se
afla spre extremitatea spatiului de lucru al bratului repetabilitatea nu mai este la fel de
bund. De asemenea, variatia preciziei de pozitionare (vAP,) ajunge la valori maxime
cand pentru pozitionare se folosesc valori mai mari ale curselor cuplelor aflate spre
baza bratului robotic. Rezultatele experimentale le-au confirmat pe cele teoretice.

15.  Analizand variatia repetabilitatii (RP,) obtinuta in cadrul incercarilor experimentale
CuU pozitionarea interfetei mecanice pe 3 traiectorii paralele cu axa Y se constatd ca
numarul cuplelor puse In miscare pentru pozitionare influenteaza valorile repetabilitatii.
Cu cat se folosesc mai putine cuple pentru a efectua o pozitionare a interfetei mecanice
Cu atat repetabilitatea este mai buna. Numarul cuplelor puse in miscare impreuna cu
marimea unghiului de rotatie stabilesc valori ale repetabilitdii mari in cazul situdrii
interfetei mecanice In puncte ale spatului de lucru aflate spre baza bratului robotic,
respectiv cu cat rotatiile cuplelor sunt mai mari. Variatia preciziei de pozitionare (VAP,)
este intr-un interval de variatie mic la pozitiondrile efectuate pe cele 3 traiectorii
paralele cu axa Y fatd de pozitionarile realizate pe cele 3 traiectorii paralele cu axa X.
Si Tn acest caz, rezultatele experimentale le-au confirmat pe cele teoretice.

16. In urma rezultatelor obtinute in cadrul incercirilor experimentale in care variazi
distanta dintre cuple aflate spre extremitatea bratului robotic, cu abateri dimensionale
Als si Als, Se obtin variatii mici ale repetabilitatii la pozitionari ale interfetei mecanice
pe directia axei X (RP,) si pe directia axei Y (RP,). De asemenea, variatia preciziei de

68



Rezumatul tezei de doctorat — Contributii privind imbunatatirea parametrilor constructivi si

functionali ai bratelor robotice tip trompa de elefant

17.

18.

19.

pozitionare pe directia axei X (vAP,) si pe directia axei Y (vAP,) este foarte putin
afectata la valorile abaterilor dimensionale Als si Alg situate Tn clasa de precizie 1T7.
Influenta abaterilor dimensionale, rezultate In urma prelucrarilor mecanice, asupra
parametrilor statici (precizia de pozitionare, repetabilitatea) produce perturbatii asupra
pozitionarii, inregistrand valori diferite in spatiul de lucru.

Din analiza valorilor obtinute pe o traiectorie paraleld cu axa X si pe o traiectorie
paraleld cu axa Y, se constatd cd influenta abaterilor asupra preciziei de pozitionare
difera in functie de situarea abaterilor elementelor componente ale bratului. Ca mésura
de crestere a precizieli de pozitionare la bratele robotice tip ,,trompa de elefant”, se
impune ca elementele componente din structura bratului aflate in apropierea organului
terminal sa fie executate cu abateri dimensionale cat mai mici posibil pentru a obtine
erori de pozitionare minime. O altd mdsura de compensare a acestor erori sistematice
este introducerea corectiilor electronice in cadrul algoritmului de optimizare al bratului
robotic. In cazul productiei de serie a elementelor constructive piesele pot fi sortate, in
cadrul operatiilor de control, pe grupe, dupd dimensiunile efective. Prin urmare,
metoda poate fi aplicatd si In cazul bratelor robotice tip ,trompa de elefant” daca
fabricarea lor indeplineste aceasta conditie. Rezultatele experimentale confirma
rezultatele teoretice.

In urma rezultatelor obtinute in cadrul incercarilor experimentale in care variaza
forta de pretensionare aplicatd firelor de actionare se obtin Vvariatii ale repetabilitatii,
RP, si RP,, imbunitdtite pe masurd ce se aplica o fortd de pretensionare mai mare. De
precizat este faptul ca valoarea fortei de pretensionare impreund cu forta aplicatd
firului de actionare in timpul miscdrii cuplei au o relatie reciproc dependenta.
Rezultatele experimentale confirma rezultatele teoretice.

In urma rezultatelor obtinute in cadrul incercarilor experimentale se recomanda
inginerilor proiectanti folosirea unui sistem de pretensionare controlat pentru cresterea
rigiditatii firelor folosite la actionarea cuplelor atat la robotii industriali cat si in alte
aplicatii unde se folosesc mecanisme de transmitere tangentiald a miscarii prin fir-
scripete.

6.2. Contributii originale

A fost realizat stadiul actual al cercetarilor bratelor robotice tip ,,trompa de elefant”,
transimisie a miscarii la cuple. De asemenea, au fost prezentate cercetarile privind
analiza cinematica si dinamica a bratelor robotice tip ,,trompa de elefant”, cat si aspecte
critice ale solutiilor constructive existente.

A fost conceputd o noud structura poliarticulata pentru bratul robotic tip ,,trompa de
elefant” in scopul minimizarii diametrului bratului robotic si care sa aiba posibilitate de
pozitionare spatiala.

Cercetarile teoretice au avut la baza stabilirea modelului matematic direct si invers
pentru structuri ale bratului robotic cu 8 si 6 grade de mobilitate; varianta structurala cu
8 grade de mobiliate avand un calcul laborios rezolvat cu ajutorul limbajului de calcul
MatLab.

Pentru cresterea preciziei de pozitionare au fost stabilite, Tn baza modelului
matematic, influentele abaterilor liniare ale elementelor de structurd asupra
pozitionarilor bratelor robotice ,,trompa de elefant”.
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A fost determinat spatiul de lucru pentru noua structurd poliarticulata pe baza
modelului matematic specific, unde a fost pus in evidentd forma, dar si volumul
generos al spatiului.

In scopul cresterii preciziei de pozitionare la nivel de cupli, a fost elaborati schema
de actionare a fiecdrei cuple, iar apoi au fost cercetate variatiile de lungime ale firelor
ca urmare a infasurarii pe suprafatetele circulare. Aceste cercetari au vizat direct
cresterea preciziei de pozitionare spatiald a robotului tip ,,trompa de elefant”.

Au fost stabilite modalitatile de crestere a rigiditatii firelor folosind pretensionarea,
specifice fiecarei cuple.

Incercirile experimentale au fost realizate pe un stand conceput in acest sens, avand
o structurd poliarticulard din 5 cuple inseriate si folosind accesorii adaptabile pentru
utilizarea interferometrului cu laser la méasurarea preciziei de pozitionare.

In urma rezultatelor obtinute prin incerciri experimentale s-a realizat o bazi de date
pe care inginerul proiectant de brate robotice tip ,,trompa de elefant” le poate folosi In
vederea imbunatatirii sistemului de actionare si ghidare.

10. Baza de date creatd In urma incercarilor experimentale poate fi folositd pentru a

realiza pozitionari spatiale de precizie ale bratului robotic tip ,,trompa de elefant” n
functie de situarea organului terminal in spatiul de lucru.

6.3. Directii viitoare de cercetare

Dezvoltarea structurii bratelor robotice poliarticulate unde fiecare cuplda sa poata
executa miscarea de rotatie in doua plane perpediculare, Tn acest caz cuplele vor fi
sferice reusind astfel sa efectueze pozitionare spatiald in orice punct al spatiului de
lucru.

Mai mult, structura poliarticulata avand cuple sferice poate fi utilizatd (adaptata)
pentru executarea gaurilor neliniare: curbe, serpuite, evolventice, eliptice; cu miscari
spatiale a bratului robotic dotat la extremitate cu un electrod pentru prelucrarea prin
electroeroziune.

Aceeasi structura de brat robotic constituit din cuple sferice isi poate gasi aplicatii in
domeniul medical (chirurgie) prin executarea de trasee care au traiectorii bine definite,
in scopul ocolirii diferitor organe interne din corpul uman si pentru a pozitiona
extremitatea bratului intr-un punct spatial stabilit.

Sistemul poliarticulat, atat cel cercetat cat si cel propus spre dezvoltare (avand cuple
sferice) poate fi completat la extremitatea bratului robotic cu un modul de deplasare
liniar, strict necesar pentru operatii de cauterizare, tdiere, specifice interventiilor
chirurgicale minim invazive.

Bratul robotic cercetat poate avea o imbundtitire a preciziei de pozitionare
intervenind in sistemul de comanda cu compensari ale valorilor erorilor sistematice in
mod asemanator celor cercetate in teza.

La structura poliarticulatd cercetatd, implementarea unui dispozitiv de reglare
automata a rigiditatii firelor de actionare ar reduce erorile datorate deformatiilor elastice
din firele de actionare dar ar face complexa constructia bratului, deoarece fiecare cupla
va avea dispozitiv propriu.
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