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Lucrarea de laborator nr.1

1. Robotii si functiile lor.
Descrierea generald a unei aplicatii robotizate

1.1 Scopul lucrarii de laborator

Lucrarea de laborator are ca obiective:

- prezentarea diferitelor tipuri de roboti, dintre care o parte se afla in echiparea laboratorului
de robotica avansata;

- evidentierea functiilor robotilor;

- exemplificarea diferitelor aplicatii in care sunt utilizati robotii.

1.2 Robotii si robotica

Robotul este un sistem mecatronic mobil, destinat automatizarii interactiunii omului cu mediul
in care evolueazi. Denumirea de “robot” a fost folositd prima data de scriitorul ceh Karel Capek in
piesa de teatru "Robotii universali ai lui Rossum", 1920. Cuvantul "robot" este de origine slava si
defineste o munca executata fortat.

Aparitia robotilor In epoca actuald poate fi justificatd si prin necesitatea adecvarii omului la
mediu, in scopul cresterii productivitatii intractiunii cu mediul prin diminuarea efortului necesar
realizarii si cresterea calitatii produselor. Initial robotii erau folositi in principiu pentru realizarea
operatiilor de manipulare, operatii care mai puteau fi realizate si cu ajutorul manipulatoarelor. Se
doreste a nu se face confuzie intre termenii de manipulatoare si roboti pentru operatii de manipulare
deoarece ultimii amintiti au o structurd mecanica mult mai complexa si sunt condusi dupa programe
flexibile, iar primii mentionati au o structurd mecanica simpld si sunt condusi dupa programe
rigide.

Daca mediul este inaccesibil omului care trebuie sa realizeze interactiunea, adecvarea omului cu
mediul se va face cu ajutorul instalatiilor de teleoperare cand operatorul uman se afld in partea
accesibila a mediului §i comanda de la distantd actiunea instalatiei aflate in partea mediului
inaccesibild omului pe baza unor informatii culese in timp real.

Referitor la deficientele pe care le are, operatorul uman poate fi corelat cu mediul prin
intermediul protezelor, purtate de bolnav, care-i inlocuiesc portiunea deficitara, sau a ortezelor care
doar suplinesc anumite deficiente. Tot in aceasta sferd intra si exoscheletele amplificatoare care se
ataseaza organismului sandtos permitdnd manipularea unor greutati care depdsesc capacitatile fizice
ale omului normal, sau in conditiile unei acceleratii gravitationale ce depdseste conditiile
pamantesti.

O clasificare a robotilor se poate face astfel:

- roboti stationari, imobili fatd de anumite componente ale mediului in care evolueaza;

- roboti mobili:

= vehicule ghidate automat care se deplaseaza pe roti sau senile;
* masini pasitoare care realizeaza deplasarea pe sol pe principiul pasirii;
® magini taratoare care realizeaza deplasarea pe principiul tararii.

Robotica este definitd ca fiind domeniul de stiintd tehnicd ce are ca obiect cercetarea
automatizarii interactiunii omului cu mediul in care traieste.

Astfel, pot fi incluse in robotica cercetdrile referitoare la conceptia, constructia si utilizarea
robotilor, a diferitelor sisteme, masini, dispozitive, care lucreaza farda interventii continue sau
interventii la intervale regulate ale omului, fiind utilizate pentru producerea de bunuri materiale sau
la prestarea de servicii, ca si In preocupari legate de senzorica, actorica si inteligenta artificiala.
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Prin definitia ei, robotica este un domeniu multidisciplinar a cérui componenta este evidentiata
in fig.1.1:

Teoria
sistemelor

Robotica

Electronica

Inginerie
industriala

Tehnologie

Teoria Stiinta
mecanismelor calculatoarelor

Fig.1.1. Robotica, domeniu multidisciplinar.

Dar si rezultatele roboticii sunt utilizate de asemenea in domenii multiple evidentiate in fig.1.2:

:
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militare

Protectia
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Fig.1.2. Robotica, aplicatie in alte domenii.
1.3 Functiile robotului

Functiile robotului sunt:

- cresterea productivitdtii muncii umane (a eficientei interactiunii acestuia cu mediul);

- adecvarea omului cu mediul cu care el interactioneaza.

Cresterea productivitatii muncii rezultd din insasi inlocuirea omului in activitdtile necreative,
repetitive, plictisitoare, prin cresterea vitezei si preciziei cu care lucreaza robotul fata de cazul cand
operatiile sunt executate de catre om.

Adecvarea la mediu permite eliminarea influentei nocive a acestuia asupra omului (caldura —
frig, lumind — intuneric, vibratii — socuri, mediu agresiv chimic, atmosfera poluata, monotonie etc.),
desfasurarea activitatii in medii inaccesibile omului (radioactiv, subacvatic, extraterestru etc.), sau
interactiunea unui om cu deficiente cu un mediu normal.
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1.4 Aplicatii ale robotilor

In conformitate cu functiile mentionate robotul poate fi utilizat in aplicatii industriale sau
neindustriale producatoare de bunuri materiale sau prestatoare de servicii (fig.1.3).
Robotii industriali lucreaza in cadrul sistemelor de fabricatie robotizata.

Aplicatiile robotilor

/\

Industriale Neindustriale

A/\

Producatoare de Prestatoare
bunuri materiale de servicii

Fig.1.3. Clasificarea aplicatiilor robotilor.

Un proces de fabricatie se compune din totalitatea operatiilor de prelucrare si de manipulare
care concurd la executia unei piese.

Procese de
fabricatie
| |
Operatii de Operatii de Operatii de
prelucrare manipulare transport

Fig.1.4. Componenta procesului de fabricatie.

Un sistem de fabricatie contine totalitatea mijloacelor tehnice (masini-unelte, dispozitive, scule,
programe) si relatiile dintre acestea, care contribuie la realizarea procesului de fabricatie. Sistemul
de fabricatie poate fi:

rigid,

flexibil, cand se poate adapta in mod automat la diferite sarcini de productie.

Sistemul de fabricatie se compune din:

a)

b)

¢

subsistemul de prelucrare, care efectueaza toate operatiile de prelucrare a unei piesei.
Acesta cuprinde masina de lucru, scula, dispozitivul de lucru si operatorul uman / robotul
industrial care serveste masina de lucru;

subsistemul de manipulare, care permite efectuarea operatiillor de manipulare a piesei in
cadrul postul de lucru si care poate fi chiar operatorul uman, o instalatie de alimentare /
evacuare sau un robot industrial;

subsistemul de transport, care asigurd transferul piesei de la depozitul de semifabricate la
primul post de lucru, intre posturile de lucru, respectiv de la ultimul post de lucru la
depozitul de produse finite. In acest scop se va utiliza un vehicul ghidat automat (robocar).

Sistemele de fabricatie se pot clasifica:

clasice daca se bazeaza exclusiv sau in mare parte pe energia biologicd si inteligenta
operatorului uman;

mecanizate cand efortul fizic al operatorului uman este in mare parte suplinit de actiunea
maginii de lucru si a dispozitivelor de lucru;

mecanizat avansat cand o parte din operatii se efectueaza fard interventia operatorului
uman;

automate daca in majoritatea operatiilor, operatorul uman este doar supraveghetor.
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In sistemele de fabricatie clasice operatorul uman este singura componenta atat a subsistemului
de prelucrare cét si a celui de manipulare, in cele mecanizate lipseste robotul industrial, in cele
mecanizate avansat robotul industrial este cel mult un manipulator, iar in cele automate lipseste
operatorul uman.

Cateva dintre domeniile in care sunt utilizati robotii sunt:

- servirea unor magini utilaje/instalatii/dispozitive;

- paletizare / depaletizare;

- montaj;

- vopsire;

- masurare, control de calitate, testare;

- sudare;

- prelucrarea unor semifabricate;

- operatii in “camere curate” etc.

1.4.1 Aplicatii industriale ale robotilor

Robotul industrial este deci componenta esentiala a sistemelor de fabricatie automate flexibile,
deoarece poate executa automat si operatiile proceselor discontinue (de manipulare) de mare
complexitate si este reprogramabil / adaptabil cu cheltuieli mici de manopera / energie / materiale.
Robotul industrial poate fi prezent atat in subsistemul de prelucrare cat si in cel de manipulare.
Subsistemul de prelucrare poate contine intre altele fie masini de lucru, scule si dispozitive de lucru,
fie roboti industriali, scule si dispozitive de lucru.

In consecinti se poate concluziona ci in aplicatiile lor industriale, robotii pot manipula:

- obiecte de lucru — caz in care fac parte din subsistemul de manipulare;
- Scule — caz in care fac parte din subsistemul de prelucrare.

Prin obiect de lucru se intelege semifabricatul, piesa, ansamblul sau subansamblul de manipulat,
scule (neaflate insa 1n procesul de prelucrare), iar prin sculd — o freza, un pistol de sudare, un cap de
sudare in puncte, un pistol de vopsire e.t.c.

Manipulare obiectelor de lucru de cétre un robot industriale este cel mai des intalnita la:

- servirea unor magini de lucru, instalatii sau dispozitive,

- operatii de paletizare / depaletizare

- operatii de montaj automat

Manipularea sculei de catre un robot industriale este frecvent utilizata in:

- operatii in turndtorii de formare, demaselotare, debavurare, curatire sau sablare;

- prelucrarea unor semifabricate prin aschiere, cu fascicul laser sau prin jet de apa cu inalta

presiune;

- operatii de sudare prin presiune sau cu arc in mediu de gaz protector,

- operatii de lipire cu material nemetalic sau cu material metalic;

- operatii de metalizare robotizata;

- operatii de vopsire prin pulverizarea vopselei lichide sau imprastierea vopselei sub forma

de pulbere;

- operatii de masurare, control de calitate, testare §i inspectie;

- operatii "in camere curate".

1.4.2 Aplicatii neindustriale ale robotilor

Datorita augmentarii volumului activitatilor neindustriale, sesizabild in mod deosebit in térile cu
economie dezvoltatd, s-a impus dezvoltarea aplicatiilor robotilor in activitatile mai sus mentionate,

e v

Robotica Industriala in constructia robotilor pentru aplicatiile neindustriale. Se apreciaza ca piata
robotilor pentru aplicatii neindustriale va depasi de cateva ori piata robotilor industriali.
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Aplicatiile neindustriale de producere a unor bunuri materiale folosind roboti se refera la:
constructii, minerit, agriculturd, zootehnie, silvicultura, activitati productive in medii inaccesibile
pentru operatorii umani.

Cateva dintre activitatile din domeniul constructiilor, robotizate sau cercetate In vederea
robotizarii, sunt enumerate mai jos: escavare — astupare, zidire, pozitionare, Imbinare, montaj
constructie metalica, acoperire, tencuire etc.

Dintre aplicatiile pentru care sunt folositi robotii in agricultura amintim: operatii de recoltare a
fructelor, a legumelor, a ciupercilor etc.

Aplicatiile neindustriale ale robotilor de prestari servicii se refera la domeniile: medicina,
transporturi, gospodarie comunald, comert, banci, postd si telecomunicatii, institutii de credit,
hoteluri si restaurante, roboti personali.

Destinatiile care le pot fi atribuite robotilor in prestari servicii sunt: intretinerea curateniei
(podea, rezervor, pereti verticali, geam etc.), inspectie, activitati subacvatice, reabilitare i activitati
medicale, curierat, supraveghere — securitate, alimentare cu combustibil, activitati in hoteluri, si
restaurante, deserviri In camere curate, activitati in spatiul extraterestru, distractie, hobby, timp liber
etc.

Ingrijirea sanatatii oamenilor este una dintre cele mai accentuate activititi din sfera prestarilor
de servicii, prin robotizarea unor activitati medicale fiind permisa reducerea ponderii necreative a
activitatii medicale, marirea caracterului obiectiv al acestuia, cresterea preciziei unor operatii,
robotii fiind utilizati atit la descoperirea afectiunilor bolnavilor si ale cauzelor acestora, cét si la
tratarea acestor afectiuni, fiind prezenti in diferite activitati de Ingrijire a bolnavilor si in cele legate
de functionarea spitalelor:

- diagnoza: manipularea aparatelor de diagnoza, manipulator pentru situarea corpului /

partilor din corpul uman, instalatii de teleoperare endoscopica;

- terapie chirurgicala: manipularea unor instrumente chirurgicale obignuite, manipularea

instrumentelor chirurgicale microinvazive, simulator chirurgical;

- alte terapii: manipularea aparatelor de tratament;

- Ingrijirea bolnavilor: ascensor de pat, instalatie de comisionare a medicamentelor,

distribuirea hranei pentru bolnavi;

- functionarea spitalelor: curatire, dezinfectare, manipularea paturilor, distribuirea de acte si

efecte postale si a lenjeriei;

- curatirea grupurilor sanitare;

- curatirea geamurilor, peretilor;

- intretinerea echipamentelor si spatiilor interioare;

- curatirea spatiilor exterioare,

- intretinerea echipamentelor si spatiilor exterioare;

- supravegherea spatiilor interioare §i exterioare;

- manipulare de obiecte: transfer de persoane, adunarea mingilor de tenis, de golf, e.t.c.;

- ajutor de bucatarie: servirea unor echipamente de bucatdrie, prepararea unor mancaruri

simple;

- alte aplicatii: antrenament sportiv, Intretinerea barcilor, jucarii, reclame.
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Lucrarea de laborator nr.2

2. Studiul constructiei sistemului mecanic al unui robot

2.1 Scopul lucrarii de laborator

Lucrarea de laborator are ca obiective:

- prezentarea structurii sistemului robotic;

- evidentierea similitudinilor dintre sistemul robotic si cel uman;
- prezentarea sistemului mecanic al robotilor;

- expunerea dispozitivului de ghidare cu topologie seriala.

2.2 Structura sistemului robotic

Din punct de vedere structural, robotul este definit ca fiind un sistem, adica un ansamblu de
elemente componente, denumite subsisteme, si conexiunile dintre acestea. Din punct de vedere
ierarhic, sistemele pot fi:

- derang 1, sistemele;

- de rang 2, subsistemele sistemelor de rang 1;

- derang 3, s.a.m.d.

Structura sistemului robotic poate fi reprezentata prin scheme bloc, respectiv matricea de
structurd iar legéturile dintre elementele componente prin matricea de cuplare. Initial robotii erau
imaginati ca sisteme similare omului, similitudine care nu era eronatd daca este considerata din
punct de vedere al functiilor indeplinite de cele doua sisteme, ci nu din punct de vedere constructiv.

Senzori |<—
4| Traductoare !<
: ; Sistem mecanic
Sistem de Sistem de
comanda »  actionare oo mmmmmmmm >
e B !
A ! i Platforma !
1 . =
Sistem de conducere E | ! mobila i b
| 1
| | ettt
: ' =
' 1
' 1
' 1
' 1
1
Aparate de < ! A N
masurare P '
|
NN U NN
. . I
i Grup hidraulic ®----------------------- >
e e e e e e e e e e e - o

Fig.2.1. Structura sistemului robotic.

Astfel:

- sistemul mecanic al robotului are rolul scheletului uman si este definitoriu in delimitarea
naturii s1 amplitudinii miscarilor care se pot realiza;

- sistemul de actionare este echivalentul sistemului muscular al omului impunand miscarea
relativa a elementelor mecanismelor care constituie elementele sistemului mecanic;

- sistemul de comandd, echivalentul sistemului nervos uman, prelucreaza informatiile de la
sistemul mecanic §i emite comenzi spre sistemul de actionare;
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- grupul hidraulic, echivalentul aparatului digestiv, respirator si circulator, este destinat
prepararii si realizarii circuitului fluidului purtator de energie;

- traductoarele si aparatele de masurd, ca si senzorii sunt echivalentul organelor de simt
umane, furnizand informatii despre starea internd, respectiv externa a mediului.

In componenta sistemului mecanic al robotului intrd sistemul de conducere care are ca

subsisteme sistemul de comanda si pe cel de actionare.

Prin mediu se intelege spatiul in care evolueazd robotul, cu obiectele pe care le contine si

totalitatea fenomenelor care au loc 1n acest spatiu.

Mediul poate fi impartit in:

- mediu natural — spatiu nestructurat;

- mediu industrial — spatiu structurat.

Conexiunile robotului cu obiectele din mediu pot fi:

- directe: informatii transmise de la sistemul de conducere la sistemul de actionare, informatii
transmise de la sistemul de actionare la cuplele cinematice conducatoare si fluxurile
energetice;

- inverse: informatiile primite de la robot de catre senzori si traductoare.

Sistemul mecanic al robotilor este echivalentul sistemului osos uman si are rolul de a asigura
realizarea migcarilor robotului si transmiterea energiei mecanice necesare interactiunii cu mediul si
are ca subsisteme dispozitivul de ghidare si efectorul final:

2.3 Structura dispozitivului de ghidare

Deplasarea unui obiect in spatiul tridimensional necesitd modificarea a sase parametrii
scalari(cinematici) 3R — rotatii si 3T - translatii, rezulta ca dispozitivul de ghidare are M=6 grade de
libertate, numar ce poate fi:

- MK<®6, cand nu sunt necesare miscari complexe, respectiv,

- M>6, cand sunt necesare miscari foarte complexe.

Gradul de manevrabilitate M,, = M-6 .

ege ey

dispunere pentru aceeasi situare a efectorului final si este exprimata prin formula:
M,=M-6
Daca gradul de manevrabilitate este mai mare de 6, atunci robotul se numeste robot redundant.
In cazul dispozitivului de ghidare cu lant cinematic deschis:

Sistem mecanic

Platforma mobila Dispozitiv de ghidare Efector final
Mecanism generator Mecanism Dispozitiv de pre-
de traiectorie de orientare hensiune sau scula

Fig.2.2. Sistemul mecanic al robotilor.
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Dispozitivul de ghidare asigura realizarea miscarilor efectorului final ca si energia necesara
realizarii acestor miscari, corelate cu ,.task-ul” - sarcina impusd dispozitivului de ghidare. Astfel
actiunea robotului asupra mediului este materializata:

- printr-o operatie de manipulare a unor obiecte, concretizatd prin modificarea situdrii (a
pozitiei si orientarii) obiectelor, caz in care efectorul final poartd denumirea de dispozitiv de
prehensiune;

- printr-o operatie de prelucrare a obiectelor, realizatd prin modificarea situdrii bazei
efectorului final cu care obiectul este solidarizat.

O clasificare a dispozitivelor de ghidare se poate face in functie de natura conexiunilor dintre

elemente. Astfel exista:

- dispozitive de ghidare cu topologie seriald;

- dispozitive de ghidare cu topologie paralela;

- dispozitive de ghidare cu topologie mixta.

Se poate mentiona cd In cazul dispozitivelor de ghidare cu topologie seriald, mecanismul

acestora are doud componente distincte §i anume:

- mecanismul generator de traiectorie, MGT;

- mecanismul de orientare, MO,

clasificare ce nu este valabila si pentru celelalte variante constructive, in care functiile de
pozitionare si cele de orientare nu sunt separabile.

In definirea operatiilor de manipulare si de prelucrare s-a folosit notiunea de situare. Intelegem

prin aceasta pozitia i orientarea unui corp in spatiul tridimensional sau altfel spus, indicarea pentru
punctul analizat a pozitiei punctului caracteristic si a orientarilor dreptelor caracteristica si auxiliara.

E12
&2

o1

Fig. 2. 3. Evidentierea notiunilor de punct caracteristic, dreapta caracteristica, dreapta auxiliara.

M, - punctul caracteristic start;
M, - punctul caracteristic tinta;
8, .0, - drepte caracteristice;

51,08, - drepte auxiliare.

Punctul caracteristic al unui obiect este un punct din cadrul acestuia folosit pentru definirea
pozitiei obiectului. Dreapta caracteristica este o dreaptd ce trece prin punctul caracteristic, de
obicei axa de simetrie a acestuia, iar dreapta auxiliara este perpendiculara in punctul caracteristic
pe dreapta caracteristica:
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Dreapta caracteristica

/ Dreapta auxiliara

>y
\ . .
Punct caracteristic

Fig.2.4. Identificarea punctului caracteristic, a dreptei caracteristice si
a dreptei auxiliare pentru un obiect.

Asa cum se observa si din figura de mai sus, punctul caracteristic, dreapta caracteristica si
dreapta auxiliara sunt folosite Tn definirea unui sistem de referintd atasat obiectului, folosit 1n
modelul matematic al sistemului mecanic al robotului.

In cazul in care robotul este folosit pentru prelucrarea obiectelor, efectorul final al robotului este
o sculd sau un cap de forta cu sculd, dupa cum aportul de energie necesar prelucrarii este asigurat
numai de robot sau de robot si o altd sursd suplimentard de energie, iar scula sau capul de fortd cu
scula au rolul ,,obiectului manipulat”, a carui situare a fost definita anterior.

O clasificare a robotilor este in functie de posibilitatea de modificare a situdrii intregului
ansamblu al robotului in mediu, astfel diferentiindu-se:

- roboti stationari;

- roboti mobili.

2.4 Dispozitivul de ghidare cu topologie seriald

S-a facut o clasificare a dispozitivelor de ghidare conform céreia se disting: dispozitive de
ghidare cu topologie seriald, dispozitive de ghidare cu topologie paralela si dispozitive de ghidare
cu topologie mixta.

Dintre acestea se va analiza cazul dispozitivelor de ghidare cu topologie seriald, care sunt
mecanisme spatiale ce stau la baza construirii lanturilor cinematice deschise si in cadrul carora sunt
definite separat mecanismul generator de traiectorii, MGT, si mecanismul de orientare, MO.
Schema structurald a dispozitivelor de ghidare cu topologie seriala este prezentata mai jos:

3 'I\Q?\\

2 Efector
final
1
Baza

Fig.2.5. Dispozitiv de ghidare cu topologie seriala.

Pentru ca dispozitivul de ghidare sa poata modifica situarea obiectului manipulat de robot este
necesar ca numdrul gradelor de mobilitate ale mecanismului sa fie egal cu numarul gradelor de
libertate ale obiectului in spatiu:
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M=L, =6

M=6.(n—1)—25:i~ci - L, - Ly

n = nr. elementelor mecanismului;

¢; = nr. cuplelor cinematice de clasa ,,i”’;

L,= suma gradelor de libertate ale legaturilor pasive;
Liq= suma gradelor de libertate ale legaturilor de prisos.

Lantul cinematic este desmodrom dacd M = p, unde p este numarul parametrilor relativi ai
cuplelor cinematice conducatoare care se pot impune din exterior. Dispozitivul de ghidare este
desmodrom numai daca toate cuplele cinematice ale lantului cinematic deschis sunt conducatoare.

Cuplele cinematice conducatoare ale dispozitivului de ghidare se numesc axe (axa cuplei R sau
directia axei cuplei T). Structura dispozitivului de ghidare cu topologie seriald se descrie prin sirul
de litere care semnifica ordinea axelor sale, incepand cu axa cea mai apropiatd de baza si terminand
cu cea mai apropiata de efectorul final.

Spre exemplu, RTTRRR.

C 3 D E IF
=< = an
w / || N
5

B 5 4 6

1

MGT MO EF
A~

Fig. 2.6. Schema structurala a unui robot tip RTTRRR.
Delimitarea intre componentele dispozitivului de ghidare se face astfel:
- primele trei axe si patru elemente constituie mecanismul generator de traiectorie, avand
numarul gradelor de libertate:

Mumer=3" (n+1)+2'Cs=3'(4-1)-2 3=3

- ultimele trei axe si trei elemente constituie mecanismul de orientare, avand numarul gradelor
de libertate:

Lmo=31n-2'Cs=33-23=3
Evident, numarul gradelor de mobilitate ale dispozitivului de ghidare este:

M:MMGT+LM0:3 +3=6
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Lucrarea de laborator nr.3

3. Schema cinematica a unui robot

3.1 Scopul lucrarii

Lucrarea de laborator are ca obiective:

prezentarea diferitelor tipuri de modele utilizate in spatiul 3D din AutoCAD;
modelarea geometrica a structurii robotului;
prezentarea tipurilor de sisteme de coordonate in AutoCAD.

3.2. Tipuri de modele utilizate in spatiul 3D din AutoCAD

AutoCAD foloseste trei metode de modelare pentru reprezentarea spatiald a obiectelor si anume:

modelarea prin muchii §i varfuri, frecvent denumitd “wireframe”, adica retea de sarma.
Modelul se constituie dintr-o retea de muchii, trasate intre puncte 3D ce definesc varfurile.
Modelul este perfect transparent. Nu exista informatii despre ceea ce se gaseste Intre muchii
si varfuri, motiv pentru care modelul este sarac in informatie. Nu se pot ascunde muchiile
invizibile, nu se pot opaciza, umbri sau randa suprafetele. Entitatile specifice acestui tip de
modelare sunt polilinii 3D sau curbe spline;

modelarea suprafetelor, “boundary reprezentation”, adica metoda frontierelor. Asimileaza
obiectul 3D prin suprafata sa exterioara. Elementele utilizate sunt muchii, fete si puncte.
Forma de bazd pentru suprafetele acestor obiecte este reteaua poligonald, bazatd pe
triunghiuri i / sau patrulatere. Nu exista informatii despre masa obiectului, despre ceea ce
este in interiorul suprafetei modelate. Se pot ascunde muchiile nevizibile, se pot opaciza,
umbri, randa suprafetele;

modelarea solidelor sau modelarea volumica. Creeaza forme volumice complexe pe baza
unor forme simple, numite primitive solide. Exemple de primitive solide sunt conul, sfera,
piramida, cilindrul, prisma, etc. Mai pot fi folosite si forme solide obtinute prin extrudare
sau prin revolutie. Diferitele elemente de volum pot fi supuse operatiilor boolene de
adunare, respectiv scadere. Modelele contin multd informatie. Se pot obtine toate
prelucrarile vizuale cunoscute, se poate atasa un anumit material cu proprietatile acestuia.

Pentru a intelege mai bine notiunile de ,,wireframe”, ,,boundary reprezentation” si modelare
volumica este exemplificata realizarea acestora pentru un corp simplu.

Ea— ,wireframe”
. O
corp reprezentat in spatiu , U
O
=
J
,boundary reprezentation” modelare volumica

Fig. 3.1. Modele ale unui corp in AutoCAD.
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Desi metoda este cea mai complexa, este usor de perceput si de utilizat, deoarece algoritmii de
desenare si de editare a obiectelor decurg la fel ca in natura sau la fel ca in mintea umana.

Complexitatea, ca si cantitatea de informatie inmagazinatd, creste de la primele exemple
prezentate spre ultimele.

3.3 Modelare geometrica a structurii robotului

Pentru modelarea geometrica a robotului este necesar sa existe o schitd cu schema cinematica a
robotului pe care sunt indicate in fig. 3.2.a.:

- sistemele de referintd asociate elementelor, puse dupa conventia Hartenberg-Denavit;

OiXiYiZi, 1=1 yeo .,5;

- distantele dintre cuple cinematice conducétoare d;, a,, as, da;

- distanta de la ultima cuplad cinematicad conducitoare la tool point — punctul caracteristic al

obiectului prehensat, ds;

- distantele offset a;.

Pornind de la schema cinematica (fig. 3.2.a.) se deseneazd in AutoCAD simplificat, “schema
cinematica in 3D” numitd in continuare “scheletul robotului’. Se prefera alegerea sistemului de
coordonate atasat elementului fix al robotului in originea sistemului de coordonate al modelului
(punctul de coordonate 0,0,0). Scheletul robotului se deseneaza cu linii (fig.3. 2.b):

y2o
2 -F_‘_,_a-"‘

228 I
; X2

di

b y

’O}I%o

a). i b).

Fig. 3.2. Schema cinematica a robotului SCORBOT ERIII
Se poate face identificarea:

O3 — W — ,wrist point” — punctul caracteristic al mecanismului de orientare;
Os — T — ,,tool point” — punctul caracteristic al obiectului manipulat.
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3.4 Sisteme de coordonate in AutoCAD

In spatiul tridimensional sistemele de coordonate evidentiaza cele trei dimensiuni ale entitatilor
desenate, diferentiindu-se:

- sistemul cartezian;

- sistemul cilindric;

- sistemul sferic.

Sistemul cartezian

Acest sistem de coordonate este sistemul implicit de lucru al programului si totodata cel intern,
orice alte sisteme de coordonate fiind convertite intern in coordonate cartezian.

Sistemul cartezian utilizeaza trei axe de coordonate: x, y si z, perpendiculare intre ele si
concurente 1n originea O (fig. 3.5.). Conform acesteia, daca se cunosc sensurile pozitive ale axelor x
siy, se va determina sensul pozitiv al axei z dupa regula mainii drepte ( fig. 3.3.) astfel: se plaseaza
palma mainii drepte in fata ecranului, cu fata internd spre noi, indicand cu degetul mare (policarul)
sensul pozitiv cunoscut al axei X. Degetul aratator va fi indreptat in lungul axei y, ca in figura 3.3.
Degetul mijlociu, intins la 90° va indica sensul pozitiv al axei z.

Y

Fig.3.3. Dispunerea axelor triedrului Oxyz dupa regula mainii drepte.
Dispunerea axelor si definirea sensurilor pozitive pe fiecare dintre ele respectd regula mainii

drepte (fig. 3.4.). Policarul mainii drepte va fi indreptat in sensul pozitiv al axei respective. Celelalte
degete, Inchise in palma, indica sensul pozitiv al rotatiei.

P Pz

Fig.3.4. Determinarea sensului pozitiv de rotatie in jurul unei axe folosind regula mainii drepte.

Orice obiect poate fi complet definit in acest sistem de coordonate: forma, dimensiunile si
pozitia sa in spatiu, in raport cu alte obiecte din desen fiind univoc determinate.
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Fig. 3.5. Un punct in spatiul tridimensional.

Sistemul cilindric

Sistemul cilindric de coordonate deriva din cel polar. Razei polare R si unghiului o fata de axa
X, li se adaugd cota z, adica distanta masuratd pe axa z fata de planul xy. Cota z este pozitiva atunci
cand masurarea ei se face in sensul pozitiv al axei rectangulare z.

z
A
X=p Ccos a POxy.2)
y=p sin a
7=z y
X P P’(xy)
Fig.3.6. Sistem cilindric de coordonate in AutoCAD
Sistemul sferic

Sistemul sferic de coordonate deriva din cel plan polar. In acest caz, pe langi raza polard R si
unghiul « se utilizeaza si unghiul £ reprezentand unghiul fata de planul xy.

x=R cos f cos & P(x,y,z)
y=R cos [ sin &

z=Rsin S

X P P’(xy)

Fig. 3.7. Sistem sferic de coordonate.
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Lucrarea de laborator nr.4

4. Modelarea geometrica 3D a structurii unui robot

4.1 Scopul lucrarii

Lucrarea de laborator are ca obiective:

- expunerea metodologiei de realizare a modelelor 3D in AutoCAD;

- descrierea explicitd a modului in care se va realiza modelarea geometrica a structurii
robotice.

4.2 Modele solide in AutoCAD

Solidele sunt cele mai evoluate modele 3D in mediul AutoCAD. Ele reproduc suficient de
realist obiectele reale.

Pentru a genera obiectele solide de formad geometrica complexa, se construiesc pe rand diferite
componente volumice partiale, folosind elemente geometrice simple numite primitive solide:
paralelipipedul, dreptunghiul, sfera, cilindrul eliptic sau circular drept, conul eliptic sau circular
drept, pana si torul.
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Fig.4.1. Primitivele solide admise de AutoCAD.

In fig. 4.1. este prezentatd varianta impliciti din timpul lucrului, sub forma unei retele
minimale de muchii si varfuri. In figura 4.2. se prezinta obiectele renderizate, pentru a apropia
imaginea de realitate.

Pentru a crea primitivele mentionate AutoCAD dispune de comenzi de desenare adecvate.
Comenzile pot fi introduse de la tastatura sau pot fi declansate fie de pe bara de unelte ,,solids ", fie
din meniul ,,Pull-Down” sau din meniul-ecran.
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Fig. 4.2. Bara de unelte ,,s0lids” in AutoCAD.

Pentru a desena cu usurinta scheletul robotului, se poate incepe cu desenarea unei linii verticale

de lungime d; :

Command: line

Specify first point: 8,8

Specify next point or [Undo]: @8,8,348
Specify next point or [Undo]:

Command :

Fig. 4 3. Exemplu de comenzi de editare a unei linii prin furnizarea coordonatelor relative.

Se reaminteste ca indicarea relativa a coordonatelor se face prin precedarea valorilor
coordonatelor de simbolul “@”.

- Osnap —

Pentru a indica primul punct al liniei urmatoare se utilizeaza modul “Object Snap” activat prin
comanda : “osnap”. Se deschide o casetd de dialog (fig. 4.4.) in care se indicd ca moduri active
“Endpoint” si “Intersection”. Daca modul osnap este activat, cand se cere de catre aplicatie
indicarea unui punct si cursorul mouse-ului este adus in apropierea unui capat de linie din desen sau
in apropierea intersectiei a doud linii, este selectat capitul de linie sau punctul de intersectie. In
timpul modelarii, in functie de situatie este necesara activarea sau dezactivarea modului “osnap”,
operatie realizatd prin intermediul tastei “F3”.

o Drafting Settings

Snap and Glidl Polar Tracking  Object Snap |

¥ Dbject Snap On [F3) ™ Dbject Snap Tracking On (F11]
— Object Snap modes
O ¥ Endpoint 0 I Ingertion Select Al |
A T Midpaint b I Perpendicular Clear Al |
@] I Center o [ Tangent
® [ Mode ® [ Meamest
& I Quadrant B I Apparent intersection
. 4 I Paraliel
=« [ Eztenzion

Fig.4.4. Selectarea optiunii Osnap.
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- Extrude —

In AutoCAD extrudarea are semnificatia acordarii de grosime pentru un contur plan inchis sau
pentru o suprafatd plana finitd. Extrudarea se face prin indicarea grosimii de extrudare si, optional, a
unei traiectorii pe care se realizeaza, sub forma unei curbe.
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Fig. 4.5. Exemplu de obiect extrudat.
- Revolve —

Solidele de revolutie rezultda in AutoCAD prin rotirea unui contur plan inchis sau a unei
suprafete plane finite in jurul unei axe, cu un unghi precizat.
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Fig.4.6. Exemplu de solid de revolutie.

Axa de revolutie poate fi:
- axa x a sistemului curent de coordonate;
- axay a sistemului curent de coordonate;
- 0 axa virtuala definita instantaneu, prin precizarea a doud puncte;
- un obiect liniar.
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Miscarea de revolutie se produce circular, intr-un plan perpendicular pe planul entitatii rotite.
Daca axa definitd mai sus nu este perpendiculard pe acest plan, rotirea se face in jurul proiectiei
acesteia pe planul de miscare. Sensul pozitiv de revolutie este dat de regula mainii drepte.

Unghiul de rotatie poate fi plin (360°), sau mai mic. In primul caz obtinem corpuri de
configuratie axial — simetrica.

- Operatii boolene cu solide—

Obiectele solide Tn AutoCAD pot fi supuse unor operatii de tip boolean, in scopul obtinerii unor
forme complexe, prin combinarea unor forme geometrice spatiale simple. Aceste operatii sunt:
reuniunea, intersectia si diferenta. Semnificatia si modul lor de aplicare este similar cu cel din
algebra Boole.

- Explode —

La aplicarea comenzii ,,EXPLODE” pe un solid 3D, suprafetele plane ale acestuia devin entitati
de tip regiune, iar cele neplane ,,corpuri”. Acestea la randul lor trec prin explodare fie in suprafete
simple 2D sau 3D, fie 1n curbe.

Obs.: prin explodarea unui solid compozit NU se reconstituie algoritmul de combinare al
diferitelor primitive ce au generat forma acestuia.

- Trim §i Extend —

Comenzile ,,TRIM” si ,,EXTEND” dispun in spatiul 3D de optiuni specifice. Alternativele
privind sistemul de proiectare aplicabil pentru a reteza o entitate prin comanda ,,TRIM”, sau pentru
a o extinde, prin comanda ,,EXTEND”, in raport cu una au mai multe entitati, sunt accesibile prin
optiunea ,,Project” a celor doud comenzi. Alternativa definitd prin ,,None” conduce la aplicarea
celor doua editari numai pentru entitdtile care realmente Intdlnesc muchia sau muchiile de granita in

spatiul 3D.
- Rotate 3D —

Rotirea in spatiul tridimensional este similard celei din plan, numai ca rotirea obiectelor se
realizeaza Intr-un plan oarecare, ci nu in planul curent xy. Planul de rotatie este definit indirect prin
precizarea axei de rotatie, perpendiculard pe acest plan. Comanda ,,ROTATE 3D”, care realizeaza
rotirea obiectelor in 3D, oferd mai multe modalitati de definire a axei de rotatie:

- un obiect adecvat din desen;

- directia privirii pentru vederea curentd, axa trecand printr-un punct indicat, prin optiunea

L, View”;

- o paraleld la una din axele x, y sau z ale sistemului curent de coordonate, paralela ce trece

printr-un punct indicat;

- specificarea implicita a doua puncte de pe axa, in cazul optiunii ,,<2 points>".
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Fig.4.7. Exemplu de aplicare a comenzii “ROTATE 3D” in spatiu.

- Align -

Obiectele 1n spatiul 3D pot fi aliniate unele In raport cu altele in spatiul 3D prin intermediul
comenzii ,,ALIGN”. Comanda poate realiza aceastd aliniere folosind una, doud sau trei perechi de
puncte. In fiecare pereche, primul punct este punctul sursi, iar al doilea punct este punctul
destinatie.

Alinierea pe baza unei singure perechi de puncte este pur si simplu o mutare, o translatare a
obiectelor selectate, dupa versorul cu originea in punctul sursa si varful in punctul destinatie. Cele
douad puncte pot fi dispuse oriunde in spatiul 3D.

Alinierea in raport cu doua perechi de puncte implicad o translatie definitd de prima pereche de
puncte, o rotatie cu un unghi definit de a doua pereche de puncte si, eventual, o scalare cu un factor
definit prin distanta intre primul punct, destinatie, si cel de-al doilea.

Obs: nu este recomandata aplicarea unei alinieri in raport cu doua perechi de puncte in
spatiul 3D in plane neperpendiculare deoarece rezultatele sunt imprevizibile.

Alinierea in raport cu trei perechi de puncte este forma cea mai generala a acestei operatii in
spatiul tridimensional. Ea implica o translatie definitd de prima pereche de puncte si doua rotiri
succesive, definite de celelalte perechi de puncte. Punctele utilizate in operatia de aliniere pot fi
dispuse oriunde in spatiul 3D.
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Lucrarea nr.5.

5. Stabilirea datelor pentru modelarea geometrica 3D
a robotului in aplicatia RobSim

5.1 Scopul lucrarii

Lucrarea de laborator are ca obiective:

- modelarea geometrica a dispozitivului de ghidare al robotilor;
- conventia Hartenberg-Denavit;

- analiza cinematica directa;

- analiza cinematica inversa.

5.2 Modelarea geometrica a dispozitivului de ghidare al robotilor

Functia robotului este aceea de a asigura In timp situarea relativd necesard a sculei fatd de
obiectul de manipulat, in conformitate cu procesul tehnologic in care este integrat.

Aceastd situare se poate exprima prin produse de matrici care descriu trecerile succesive de
efectuat prin sistemele de referintd intermediare atagate diferitelor componente ale sistemului de
fabricatie.

Problema stabilirii situarii EF corespunzatoare unui set de valori date ale deplasarilor relative
ale elementelor din componenta cuplelor cinematice conducatoare ale DG este cunoscuta ca fiind
analiza cinematica directa care determind deci situarea efectorului final in functie de deplasarile
cunoscute ale elementelor din cuplele cinematice conducatoare ale DG.

Stabilirea deplasarilor din cuplele cinematice conducatoare ale DG, in conformitate cu cerintele
impuse procesului tehnologic, constituie obiectivul analizei cinematice inverse care determina care
trebuie sa fie situarile relative ale elementelor cuplelor cinematice conducatoare existente in
dispozitivul de ghidare pentru a aduce efectorul final intr-o succesiune de situdri dorite.

Robotii industriali, asa cum le spune si numele, sunt utilizati de obicei in medii industriale. DG
este purtator al EF care, in functie de aplicatia pentru care este proiectat, poate fi un dispozitiv de
prehensiune, un cap de forta sau o sculd cu cap de forta.

Pentru modelarea geometrica se considera un mic univers, hala industriala, si sistemele de
referinta asociate dispozitivului DL, obiectului Ob si cuplelor cinematice ale lantului cinematic al
DG.

OB

u

<

Fig. 5.1. Modelarea sistemului asociat unui sistem robotic pentru realizarea unor gauri.
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Transferul de la sculd la sistemul universal al atelierului se poate scrie:
UT="T, M T Ts, pe lantul tehnologic 1, unde:

UTri  este matricea de trecere de la elementul fix al robotului la sistemul universal;

RITer  este matricea de trecere de la capul de forta la elementul fix al robotului;

“Ts  este matricea de trecere de la sculi la capul de forta.
Intre sculd si sistemul universal al atelierului:
T =T, P T T -°Ty, pe lantul tehnologic 2, unde:
UTpL  este matricea de trecere de la dispozitivul de lucru la sistemul universal;
DLIOB este matricea de trecere de la obiect la dispozitivul de lucru;
OBIG este matricea de trecere de la gaura de executat la obiect;
GIS este matricea de trecere de la sculd la gaura de executat.

Rezultatele celor doua egalitdti insa sunt egale, deci:

; Tq - Ter 'CFIS = IDL'DLIOB 'OBIG 'GIS :

Dar, dintre matricile egalitatii de mai sus unele matrici de trecere pot fi exprimate prin constante
cunoscute si anume:

- UIR|, respectiv UIDL pot fi stabilite din planul de amplasament al sistemului;

- P g poate fi stabilit cunoscand constructia dispozitivului de lucru;

- 987 se determina tinand cont de cotele existente in desenul de executie al obiectului;
- matricea “"Ts poate fi dedusd cunoscand datele constructive ale mandrinei.

Astfel, matricea de trecere a capului de fortd fatda de sistemul de referinta atagat elementului fix
al robotului este:

h Ter =" I;i Y IDL~DLIOB -OB'I_'G -G'I_'S CF 'I_';l , unde matricea ®Ts variazd in timp dupd legea
impusa de procesul tehnologic de gaurire deci si matricea "' Tcr va rezulta variabild in timp, iar
aceastd variatie trebuie asiguratd prin migcdrile relative ale elementelor cuplelor cinematice
conducatoare ale dispozitivului de ghidare al robotului industrial.

Miscarile elementelor se determind la randul lor din produsul matricilor de trecere de la un
element al dispozitivului de ghidare la altul, pornind de la capul de forta si parcurgand in ordine
toate elementele lantului cinematic, pana la elementul fix al robotului. Pe aceasta cale, expresia
matricii de situare RIICF rezultd din succesiunea de produse:

Te="AACACA A A A sau explicit, ficandu-se referire numai la robot, fard
cap de forta:

T tAc="AA A A ACA,

Necunoscutele scalare din membrul stang al acestei ecuatii matriciale sunt deplasarile liniare si
unghiulare de imprimat elementelor conduse din cuplele cinematice conducatoare ale dispozitivului
de ghidare, astfel ca robotul sd aduca capul de forta n succesiunea situdrilor necesare fatd de gaura
de executat.

Daca se respectd impartirea matricii de trecere ca in literatura de specialitate, atunci avem:

- matricea 4x4 reprezintd matricea de trecere; !

- matricea 3x3 reprezintd matricea de orientare; E 3
- matricea 1x3 reprezinta vectorul nul; : X
- matricea 3x1 reprezintd vectorul de translatie; 3X3 E 1
- matricea 1x1 este termenul unitate necesar completarii matricii =~ ---=-------3---------
de transfer. |
IX3 X1

Trebuie deci determinate matricile de trecere din ultima egalitate, astfel rezolvand problema
analizei cinematice directe, motiv pentru care trebuiesc atasate sisteme de referintd elementelor
robotului. Matricile de trecere vor fi:
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1 0 0 0
0 cosa —sina 0
Ry=Rot(x,a) = .
0 sina cosa O
0 0 0 1
cosff 0 sin [ e
R —R 1 0 0 Oo = Oy
=Rot(y, /) = .
Y - 4) —-sinff 0 cos [} 0 / L‘x
0 0 0 1 roo
cosy —siny 0 Xo
siny  cosy 0 Fig. 5.2. Matrice de transformare
R, = Rot(z,y) = 0 0 0 omogena elementara de rotatie
0 0 1

Translatia dupa cele trei axe de coordonate se va face astfel:

1 0 0 a
01 0 O ZoA Z4
Tx=Trans(x,a)=
0 01 0 1
_0 0 0 1_ \ A
[1 0 0 O] I -
Ty=Trans(y.5) 010D 0 81 c$
=Trans(y,b)=
Y o 010 2 77
10 0 0 1] x1,/
1 0 0O
01 0O X /
Tz=Trans(z,c)= 00 1
(o
Fig. 5.3. Matrice de transformare
0 0 0 1

omogena elementara de translatie.

Din cele scrise se observa cd forma matricilor de trecere 'Ai+; depinde de alegerea ca axa de
rotatie sau translatie a uneia dintre axele Ox, Oy sau Oz ale sistemelor de referinti. In acest sens
existd mai multe conventii privitoare la modul de atasare a axelor de referintd la axele cuplelor
cinematice dintre care cea mai cunoscuta este conventia Hartenberg - Denavit (HD),care permite
determinarea relatiilor necesare programarii robotilor.

5.3 Conventia Hartenberg-Denavit

In conformitate cu prevederile conventiei HD, axele de rotatie sau de translatie ale cuplelor
cinematice se aleg ca axe Oz, iar directia perpendicularei comune a doud axe vecine, orientata de la
Oiz; spre Oj;1zi+1, se alege ca axa O;x; conform figurii de mai jos.

Directia si sensul axei O;x; se stabilesc dupa regula burghiului drept.
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Fig. 5.4. Conventia Hartenberg Denavit pentru o cupla cinematica conducatoare de translatie.
Distanta "a;" intre axele cuplelor cinematice vecine se numeste "offset", iar sistemul de referinta
O; introdus pr1n conventia HD, este solidar cu elementul "i" al dispozitivului de ghidare,
deplasandu-se in timpul functiondrii impreuna cu acesta.

Fig. 5.5. Conventia Hartenberg Denavit pentru o cuplad cinematic conducétoare de rotatie.

"' A, =Rot(z, ,,6,) - Trans(z, ,,d,)-Trans(x,,a,) - Rot(x,,;)
[cos® —sin@, 0 O|[1 0 0 O][1 0 0 a
sing, cosd 0 0||0 1 0 O
0 o 1 0/[0oo0 1 d
0 0 0 1//0 0 O 1

0 cosq;
1
0

[cos @, —sinf, cosa, sin@sina, a cosa, }

i —sing

sina; cos¢;

S o o =
- o o O

0 1 0
10 0 0
0 0 1
sin@, cosd,cosa; —cosé sina; a;sin g,

0 sin g, Ccos ¢
0 0 0
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5.4 Analiza cinematica directa

Modelul geometric al robotului stabileste situdrile relative ale elementelor folosind, pe langa
sistemele de referinta legate de elemente, si sisteme de referintd intermediare, care sd permita
trecerea de la un sistem de referinta la altul printr-o singura rotatie sau translatie.

In general, analiza cinematici directi a situdrii urmireste determinarea situarii relative a
efectorului final in raport cu baza robotului, folosind relatii de forma celor scrise mai sus. La acest
calcul se admit cunoscute situdrile relative ale elementelor dispozitivului de ghidare care sunt
precizate prin intermediul coordonatelor generalizate ale cuplelor cinematice conducatoare g; (j = 1,
2,..., 6), cu mentiunea cd, prin coordonata generalizatad a unei cuple cinematice conducdtoare se
intelege parametrul care descrie situarea relativd a elementelor sale. In acest sens, daca cupla "j"
este de rotatie atunci q; = 6, , iar daca cupla "j" este de translatie atunci g; = d;.

Cu matricile de transfer de la un sistem de referinta la altul determinate se rezolva cazul clasic al
analizei cinematice directe si anume:

R'ICF:R' Al-lA2-2A3-3A4-4A5-5A6-6ACF, ecuatie ce se rezolva ca un sistem de 6 ecuatii cu
datele de intrare coordonatele generalizate ale cuplelor cinematice conducatoare q; (j = 1, 2,..., 6),
rezultdnd situarea punctului P in raport cu sistemul de coordonate 0.

In ecuatia de mai sus ' T . este matricea de situare exprimati cu ajutorul versorilor:
- versor de apropiere;

a
0 - versor de orientare;
n

=o0xa - versorul care defineste baza ortonormata;

Ry o(n.0 aip
- {0 0 01

P - vectorul de pozitie al originii sistemului de referinta atasat capului de fortd, exprimat in
baza robotului.

n (0]

X

a
0
n, o, a P, for T Ty fo
a

x

<

y = , unde elementele matricii de situare aflatd in
n o
z

0O 0 O 1 O 0 0 1
membrul doi al egalitdtii sunt functii cunoscute de coordonatele generalizate ale DG de forma:
fo="fula;) =123 i=1234 j=1.,6).

Din egalarea elementelor similare ale celor doud matrici se obtine sistemul de ecuatii:

n, = fn(qj)
0=t (qj ) , solutii ale matricei de situare.
“p=1", (qj)

5.5 Analiza cinematica inversd

In cadrul acestui subiect va fi tratatd analiza cinematici inversi a dispozitivului de ghidare al
robotilor, care std de fapt la baza programarii robotilor industriali. Pornind de la situarea efectorului
final la un moment dat, indicata prin intermediul matricii de situare, se vor determina coordonatele
generalizate q; ale cuplelor cinematice conducatoare in acel moment, problema care se rezolva
pornind de la egalitatea matricilor:
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RIICF=R' ASACACAC A A A din care, inmultind succesiv la stinga cu inversele
matricelor ' A, se obtin succesiv egalitatile:
& Afl R ICF =! Az 2 Az. 2 A4 4 As 2 Aé 0 ACF
ATEAT T A AC A A Ay

Produsele matriceale din membrul drept si stang al egalitatii conduc la relatii de forma:
fm f©@ fi@ fie| [h h, by b,
L) f00 f,@ f(p)|_|hy My hy hy
L f,0 f.@ £ |h b hy hy
0 0 0 1 0 0 0 1
Egaland elementele celor doud matrice: f,(n)=h,,, f (0)=h,, s.a.m.d. Rezulta ecuatiile de
determinare a coordonatelor generalizate ¢, i=1,...6.
Elementele matricei din membrul stang sunt dependente numai de coordonatele generalizate
f,=1(a).
Elementele matricei din membrul drept sunt dependente numai de coordonatele generalizate
Qi--9j-2-055--, 0,
hy =h;(d,.,,9,,--.0)) i=1,...,3,j=1,...,4.

Calculele aferente analizei cinematice inverse vor fi exemplificate pentru mecanismul generator
de traiectorii al unui robot in coordonate cilindrice prezentat in figura de mai jos:

Fig. 5.7.Robot in coordonate cilindrice.

Stim ca mecanismul generator de traiectorii serveste la pozitionarea punctului caracteristic al
robotului, P. Pentru a descrie matematic pozitionarea acestuia ar trebui sd se retind din egalarea
matricilor de situare si functie de coordonatele generalizate doar egalitatea referitoare la
submatricea de pozitionare egalitatea:
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“p,| [a:ci—dss
Py _ a,s, +d,cC,
'p, d,

1 1

cu cele trei necunoscute ds, ds 51 6,

0
, din care se obtine un sistem cu trei necunoscute, compatibil n raport

a, cosd, —d, sind,="p,

a, sind, +d, cosd,="p,

d2:0pz

A treia ecuatie a acestui sistem solutioneazi necunoscuta d, prin valoarea cunoscuti ‘p,
Ridicand la patrat si adunand primele doua ecuatii ale acestui sistem se obtine:

d,=("p,f +(°p, ) ~a2

Pentru determinarea ultimei necunoscute a sistemului de mai sus se va face substitutia
marimilor conform schitei de mai jos:

S
r §=
o
I
Ve )
N )
N
d; =r.cos @
Fig. 5.8. Deducerea lui 6,.
0 0
sin(6, +¢)= Pe _ sz = A
r d; +a,
'p 'p a
0, + ¢ = arcsin X 0, = arcsin———=— —arctg —= .
1 d? +a’ > Jdiral d,

a
@ = arctg —=
d
Deci, pentru cazul analizat, s-au determinaf marimile coordonatelor generalizate ale cuplelor
cinematice conducatoare din sistem, la momentul 1n care situarea punctului caracteristic este data de
matricea de situare

0

nX OX aX pX
0
n o a g
T =Y Y Y Opy cunoscuti.
nZ OZ a‘Z pZ
0 0 0 1
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Lucrarea de laborator nr.6.

6. Modelarea geometricid a mecanismelor generatoare de traiectorie

6.1 Scopul lucrarii

Lucrarea de laborator are ca obiective prezentarea structurilor mecanismelor generatoare de
traiectorie:

- in coordonate carteziene (TTT);

- in coordonate cilindrice (RTT);

- 1n coordonate sferice (RRT);

- robot antropomorf (RRR).

6.2 Robot in coordonate carteziene

Zy, 73

Y() XO, X]
O, T
o, =——
2
a1
Oy ,
o
Z

Fig. 6.1. Robot in coordonate carteziene.
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Parametru 0 d a a
Cupla
0-1 0 0 a, Vg
2
1-2 0 d, a, .
2
2-3 0 d, 0 0

013 =" A1 ! Az 2 A3 , unde:

*A =Trans(x,,a,)- Rot(x, ,—%)

IAZ = TI’&I‘]S(Z2 ,d 2) -Trans(xz,az). ROt(XZ’ d_%)

2A3 = Trans(z, d 3)

6.3 Robot in coordonate cilindrice

Z, 73

Yo

X1

O():O 14

X0

Fig. 6.2. Robot in coordonate cilindrice.
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Parametru 0 d a o
Cupla
0, 0 0 0
0 d, 2, T
2
2-3 0 d, 0 0

013 =" A . A, o A, , unde:
’A, =Rot(z,,6))

'A, =Trans(z,,d,)-Trans(x,,a,)- Rot(xz,,+%)

*A, =Trans(z,,d )

6.4 Robot in coordonate sferice

M
3
Z3
Os=M
X3
B c
=2 ds
1 “ 2
0 \%

1l
>

Yo

Oy
0, X0

X0

Fig. 6.3. Robot in coordonate sferice.
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Parametru o d a o
Cupla
0-1 6, d, 0 K
2
1-2 0, d, 0 7
2
2-3 0 d, 0 0

'T,="A A 7 A,,unde:

A, =Rot(z,,6,)-Trans(z, ,d,)- Rot(x, ,—%)

'A, = Rot(z,,0,)-Trans(z,,d, ) - Rot(x,. ,+%)

*A, =Trans(z,,d )

6.5 Robot antropomorf

2

A

;\
Y

S
>

3

Zy,Z1

Oy
0, X0

X0

Fig. 6.4. Robot antropomorf.
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Parametru % d a p”
Cupla
0-1 0, d, 0 7
2
1 82 0 ) 0
2 03 0 X

‘T,="A A, A, unde
0A1 = ROt(Zl,Hl) .Trans(zl,d 1). ROt(Xl d_%)

‘A, = Rot(z, ,0,)-Trans(x,,a,)
*A, =Rot(z,,0,)-Trans(x,,a,)
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Lucrarea de laborator nr.7.

7. Modelarea geometricid a mecanismelor de orientare

7.1 Scopul lucrarii

Lucrarea de laborator are ca obiective prezentarea structurilor mecanismelor de orientare:
- tip RPY;
- utilizarea unghiurilor Brayant.

7.2 Mecanismul de orientare RRR tip RPY

3
ultimul
element al

MGT

Parametru 0 d a a

Cupla

3-4 0, 0 0 K4

2

4-5 2 0 0 z

2

5-6 0, 0 0 0

Te=" A" A, Ay, unde:

‘T, =Rot(z,,6,)- Rot(x,—%)

‘T, =Rot(z,,0;)- Rot(x,+%)

T, = Rot(z,,6,)
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7.3 Mecanismul de orientare RRR utilizdnd unghiurile Bryant

Fig. 7.2. Mecanism de orientare RRR utilizdnd unghiurile lui Bryant.
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Lucrarea de laborator nr.8.

8. Stabilirea datelor pentru stocarea in baza de date a robotului in aplicatia RobSim

8.1 Scopul lucrarii de laborator

Lucrarea de laborator are ca obiective:

- indicarea datelor necesare stocarii in baza de date a robotului;

- explicitarea pasilor ce trebuiesc executati si a figierelor ce trebuiesc accesate in acest sens;

- verificarea bazei de date (daca este completd);

- verificarea grafica a structurii realizate a robotului, spre exemplu prin programarea la nivelul
cuplelor cinematice conducéatoare.

8.2 Datele necesare stocarii robotului in baza de date

Datele concrete necesare initial in realizarea structurii robotului sunt datele din modelarea
geometricd a robotului si anume:
- dimensiunile robotului;
- distantele offset;
- sistemele de referinta asociate elementelor, puse dupd conventia Hartenberg-Denavit. A se
vedea figurile 3.2.a) si 3.2.b). Aceste date vor fi utilizate In continuare pentru crearea
modelului 3D al robotului in mediul AutoCad.

8.3 . Etapele realizarii robotului

Etapele ce se impun a fi parcurse in modelarea structurii robotului in aplicatia RobSim sunt:

- lansarea 1n executie a aplicatiei RobSim prin activarea fisierului RobSimul.vbp din
.../RobSim/FisiereVB/ RobSimul.vbp;

- activarea butonului START - » din mediul VB;

s Mobimul - Micanacit Visal Uaric [design]

(e % P fromt Fmet Detup B Guey Diwan Tock d%is wndw tep
B-o-fSH B e ] e NERER AN nuon

.
s |6 o=le
Ly T r = B Robsimal (RobSimulvbs =
=53 Foms
A [ w4 RobSimul - A PYI] [ freCigiregtrarest
| 5| BY franftobadinm cbtatk
F E3 froobalagmelite
F & | ¢pion Explich] 1) Frasustalaguesiueg
' . = BY frofiobilegereRoté
=)= ] Open hoed eorul s cresse un TehoE nau par 3 femiiobitoe (o
= ruiie s ope Lecoosepopbioy cuack) B frefkndesdha
EF ) T3 fradtitColrreres il
o l=] v COMEACE E s aRobortiou Me 01 Fitablnclasnanit.
o Eczor B B frokobCataretistas
Ser g_acas [ e -
= } ol It o}
g~ ¥ TR T ok claekn) Jriccatior - Acadoarsion
oE . sey - [Reaperation ot =]
m B ¥ il TN
w2 4| o sl dergliehanrc d - vbbbore
== limcaszscapobar_clicki) foatasourcebehavico - vbhione
I=
=k
o
L |
~ 9

- alegerea optiunii “Creaza robot nou” din meniul “Robot”;
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™ Robot

Maodifiza rabat |
Operatii cu robot existent |
Prezentare |

Madificare sau operatii
M cud ulkirmul robot activ

Ok |

indicarea numelui robotului care urmeaza a fi desenat (se va da ca nume al robotului numele
realizatorului desenului. De exemplu: “Adam Alexandru™);

Mume Robot x|
Mumele noului sistem robotic :
Cancel |

se vor indica: structura robotului (RRR, TTT, RTT,RRT pentru mecanismul generator de
traiectorii, respectiv RRR pentru mecanismul de orientare, deci, RRRRRR,...), numarul
cuplelor cinematice conducdtoare ale acestuia (3, 4, 5) si o scurtd descriere a robotului;
Observatie: pentru operatiile care se vor realiza in continuare este decisiva indicarea numarului

cuplelor cinematice conducatoare.

. General

Structura robot ||:||:||:g

Murnar cuple cinematice comnducatoare : |3

Descriere

Fiobat in coordonate shericel

Ok |

- urmeaza desenarea structurii robotului in AutoCad;
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U AutoCAD 2000 - [RobDwg.dwg] 198 [] E
EB Fle Edt View Inset Fomat Tooks Diaw Dimension Modiy Window Help =& x|
D S0 &| Bl oo | @ -sthe| KBS StUER FES|?
=x|veddoo0 Bl EEEEEE| Cortiuous v |[—— ByLayer =] [ =
Pl £t| @l
) | g
& | @ | 0 @
2 & B @
G (88 &) e )
it =l
clo 2@ @
cllia & & e
o~ ol 3 (&)
| ) ©
@ 7 T HY @
3= Qg
L1 Rl
° ]
=3 ol
e B
AlF @ ¥
(01
ot
9o
5
&
&
&
,-" Layout] A Layout2 il

- din meniul “Robot” se va selecta optiunea “modifica robot”;

- se vor indica elementele robotului:

i, Generare robot

Mume robat aetiv

General

| Elemente

Bxe

Efector final

Cinematica directa

Cinematica inversa

Structura arlborescenta robot

W Sist. Ref. Vizibils

Ok

Creeaza robot nou |

Wodiica obot |

Operatii cu robot existent |

Prezentare |

v

Madificare zau operatii
cu ultimul robot activ

Ok

T

~ Elemente —

Mumar element ]3 vi Selectare ] Rr. camp 11

Drenurmire element

=0l x|

|brat extensie

~ Indicare mase componente =
Vizualizare elemente |

Culoare :|

Walidare element

Denumire comp. 1|

 Centru maza-

Comp. f. m ;

zelectare :| ¥
maza [kagl: 1 z

WalidareComp J

11k

indicare pt.

| L

Ok Cancel |
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- se vor indica axele robotului:

. Generare robot

|7 Este axa primei cuple cinematice ..

- modelarea mecanismului de prehensiune:
w, Mecanism prehensiune O] x|
-
Selctare axa | | '

Dupa respectarea acestor pasi, folosind programarea la nivelul cuplelor cinematice conducatoare
se poate verifica daca robotul realizat respecta datele impuse. Spre exemplu, dacd se comanda
deplasare unghiulara cu 30° pe axa 3, modelul AutoCad trebuie sa efectueze o rotatie dupd axa 3 cu
valoarea indicata).

i, Programare nivel CCC
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Lucrarea de laborator nr.9.

9. Modelarea cinematica directa a mecanismului generator de traiectorii

9.1. Scopul lucrarii de laborator

Lucrarea de laborator are ca obiective:

- completarea cunostintelor studentilor referitoare la notiunea de analiza cinematica directd;

- stabilirea formulelor de calcul a matricii de transformare pentru mecanismul generator de
traiectorii folosind analiza cinematica directa.

9.2. Analiza cinematica directd a mecanismelor generatoare de traiectorii

9.2.1 Robot in coordonate carteziene

A se vedea figura 6.1. din cadrul lucrdrii 6 in care este prezentata structura unui robot n
coordonate carteziene.

arametru
Cllp}\ 9 d a o
0-1 0 0 a, 7
2
1-2 0 d2 a, +£
2
2-3 0 d, 0 0

013 =0 A A A, 2 A, , unde:

*A, =Trans(x,.,a,)- Rot(xl,—%)

1 0 0 af|l 0 0O 1 0 0 a
A = 01 0 O . 0 0 1 0 _ 0 0 1 0
- 001 0[]0 -1 0O 0 -1 0 0

000 1]|/]0 0 01 0 0 0 1
‘Az =Trans(z,,d,) -Trans(x,,a,)- Rot(xz,,+%)

1 00 O][1 00 a]f[t 0 0 0 1 0 0 a,
1A:0100 0100.00—10:00—10
=10 0 1 d,||0 01 0|0 1 0 O 0 1 5

000 1|[00O0 1]/00 0 1 00 1
*A, =Trans(z,,d.)

1 00 O]

Pp, - 01 0 O

0 0 1 d,

0 0 0 1|
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1 00 a-+a,

or |01 0 d
1o 0 1 d,
000 1

Pentru rezolvarea problemei cinematico-pozitionale directe se porneste de la relatia:
*T & =" T, adica:

n, o, a, P, 1 0 0 a +a,

n, oo a, °’p,[ |01 0 d,

n, o, a, ’p,| [0 0 1 \

0 0 0 1 0 00 1

Valorile aj, a5, d, §1 d3 sunt cunoscute si se vor determina elementele matricii de situare:
n =1 0, = a =0 v, =a, +a,
n,=0 0, = a, = ’p, =d,
n,=0 0, = a, = ’p, =d,

9.2.2 Robot in coordonate cilindrice

A se vedea figura 6.2. din cadrul lucrarii 6 1n care este prezentatd structura unui robot in
coordonate cilindrice.

Parametru
Cupla 4 d a @
0-1 0, 0 0 0
1-2 0 d, a, N 3
2
2-3 0 d, 0 0

013 =0 A A A, 2 A, , unde:

OAI = Rot(z,,0,)
C, s, 00
on IS €6 00
= lo o0 1 0|
0 0 01
C, =cosb,
S, =sinf,

'A, =Trans(z,,d,)-Trans(x,,a,)- Rot(xz,,+%)

100 0][t 00 alft 0o o0 010 0 a
o1 0 offo1 0 0fl0o0-10 |00 -1 0
=710 01 d, /|0 01 0o|lo1 0 0l |01 0 d

000 1/]/l000 1]l00 0 1] |00 0 1

2A3 =Trans(z,,d )
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1 0 0 0
) 010 0
A=
0 0 1 d,
000 1
¢, —-s, 0 O][1 0 0 a1 00 O] [c, O s  sd,+ca,
0T=Sl 0100‘00—10.0100=510—c1 —-c,d, +s,a,
1o o0 1 0[[01 0 d,[|0 01 dy| |0 1 0 d,
0o 0 0 10 0 0O T1]]0 0 0 1 0 0 O 1
RT & = T, adica:
n, o, a °p/| [c. 0 s sd,+ca,
n, o, a, 'p,| |8 0 -c -cd,+sa,
n, o, a, °p, 01 0 d,
0 0 0 1] |00 O 1
Deci:
n, =c, 0, =0 a, =s, ’p, =d,s, +c,a,
n, =s, 0,=0 a, =—, °p, =-d;c, +5,a,
n,=0 0,=1 a, =1 ’p, =d,

9.2.3 Robot in coordonate sferice

A se vedea figura 6.3. din cadrul lucrarii 6 1n care este prezentata structura unui robot in
coordonate sferice.

Parametru
Cupli o d a a
0-1 6, d, 0 Vs
2
1-2 0, d, 0 g
2
2-3 0 d, 0 0

'T,="A'A, 7 A, ,unde:
°A, =Rot(z,,6,)-Trans(z, .d,)- Rot(x, ,—%)

¢, —-s, 0 0][1 00 0]t 0 0 0] [¢c, 0 —s 0
o |8 G 0010 10 010 0 10| |s 0 ¢ 0
=10 0 1 0[]0 01 d]]|0 100 [0 -1 0 d,

0 0 0 1//l0 00 1]//0 0 01/ |0 0 O 1

T

'A, = Rot(z,,0,)-Trans(z,,d,)- Rot(xz,,+5)
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c, -s, 0 0|1 00 0][t 0 0 0] [c, 0 s, O
L s, ¢ 00|01 0 0||00 -1 0] s, 0 -c, O
7o o 1 o0[lo0o 1 dflo1 0 0o |01 0 d

0O O 0 1{]0 0 O 1 0 0 0 1 0 0 O 1

c, =cosd,

S, =sind,
*A, =Trans(z,,d,)

1 0 0 0
‘A= 010 0

00 1 d

00 0 1

¢, 0 —-s, Offc, 0 s, O][1 0 0 O ¢c, -s, ¢S, ¢s,d,—sd,
0T s, 0 ¢ O]|s, 0 —-c, O||O 1 O O _[8C 6 ss, s,s,d, +c,d,
=10 -1 0 d/|{0 1 0 d,||0 0 1 d,| |-s, O ¢,  cd,+d,

0 0 0 1 0 0 O 1 0 0 0 1 0 0 0 1
"T e =" T,, adica
ne 0Oy 8 Opx CC =3, GS, C132d3_51d2
n, o, a, 'p,| [S¢ ¢ ss, sls2d;+cld,
n, o, a, 'p,| |-s, 0 ¢, c,d; +d,
0 0 0 1 0 0 0 1
Deci
n,=c.c, 0, =-S, a, =Cs, ’p, =¢,s,d, —s,d,
n, =5, 0, =C, a, =55, °p, =s;5,d, +¢,d,
n, =-s, 0,=0 a, =c, ’p, =c,d, +d,

9.2.4 Robot antropomorf

A se vedea figura 6.4. din cadrul lucrarii 6 1n care este prezentata structura unui robot
antropomorf.

arametru
Cupli o d “ «
0-1 0, d, 0 oz
2
1-2 0, 0 a, 0
2-3 0, 0 a, 0

013 =° A ! A, 2 A, , unde:
OAl = Rot(z,,0,)-Trans(z,,d,) - Rot(x, ’+%)
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c, -s, 0 0ff1 00 Oj|1 0O O O c, 0 s
OA:sl CIOO_OIOO.OO—IOZSIO—CI
=10 0 1 0[|0 01 d|]|0O1 0 0 0 1 0

|0 0 0 1]|0 00 1][0O O O 1 0 0 O
'A, =Rot(z,,6,)-Trans(x,,a,)

c, —-s, 0 O0][1 0 0 a,| [c, -s, 0 c,a,

A, = s, ¢, 00 ' 01 0 O s G 0 s,a,

0O 0 1 0/|0 O 1 O 0O 0 1 o0

0 0 0 1]]0 0 0 1] | 0 0 1
?A, =Rot(z,,0,)-Trans(x,,a,)

c, —s, 0 O][1 0 0 a| [c, —s, 0 cia,
2a S €6 0 010 1 0 0 |s; ¢ 0 s;a
=10 0 10//00T1 0] |0 O 1 0

0 0 01J00O0 1] |0 0 0 1

C, =cosd,
S, =sin6,

c, 0 s O]|c, -s, 0 ca,||c, —-s; 0 c,a,
T - s, 0 —¢c, 0 15 ¢ 0 s,a,||S;, ¢ 0 s,a _

0 0 I df{0O 0 1 0 0O 0 1 0

0 0 0 1 0O 0 0 1 0O 0 0 1

CiCy; CCy S € (855 +a,C,)

013 _ 5Cys 1S53 —C  5(8;Cy +a,C,)
Sy Cos 0 a8, +a,s,+d,
0 0 0 1
n, 0, a, Opx CCyy —CCy S cl(a3023+a2c2)
ny Oy ay Opy {Slcm =55, —G 51(a3C23+azcz)
n, o, a, ’p, Sy, Cos 0 a,s,+a,s, +d,
0 0 O 1 0 0 0 1
N, =CCy 0, =—C,Cy3 a, =s, Py =C;(8;Cy; +8,C,)
N, =35,Cy 0, ==5,5, a, =—-( p, = 51(a3cz3 +a2c2)
N, =S, 0, =Cy, a, =0 p, =a,S,, +a,S, +d,
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Lucrarea de laborator nr. 10.

10. Modelarea cinematica directd a mecanismului generator de traiectorii

10.1. Scopul lucrarii de laborator

Lucrarea de laborator are ca obiective:

- completarea cunostintelor studentilor referitoare la notiunea de analiza cinematica directd;

- stabilirea formulelor de calcul pentru matricea de transformare pentru mecanismul de
orientare folosind analiza cinematica directa.

10.2. Determinarea matricii de transformare omogend a mecanismelor de orientare

10.2.1 Mecanismul de orientare RPY

A se vedea figura 7.1. din cadrul lucrarii 7 in care este prezentat mecanismul de orientare
RRR tip RPY.

T, =" A, A7 A, ,unde:
T, =Rot(z,.0,) Rot(x,—%)

T, = Rot(z,,0,)- Rot(x,+%)

°T, = Rot(z,,6,)
T,=A,-* A, A, , unde:

T, =Rot(z,,0,)- Rot(x,—%)

c, -s, 0 0|1 0 0O c, 0 -s, 0
3T=S4 C400'0010=S40C40
1o o 1 0[]0 -1 00 |0 -1 0

0O 0 O0 1]]|0 0 01 0 O 1
‘T, = Rot(z,,6;) Rot(x,+%

¢, —s;, 0 0]l[1 0 0 O] [c;, O s, O
4T=SS CSOO.OO—IO:SSO—CSO
1o 0 1 0[]0 1 o] [0 1 0 0

0 0 O 1]|0 O 1 0 0 0 1
5-]_-6 = Rot(z,6;)

¢, —s, 0 O]

T, = Ss C 0 0

0 0 10

10 0 0 1]

Daca, pentru simplificarea exprimarii, s-au facut notatiile:
c, =cosd,

C, =cosb,
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C, =cosO
S, =sind,
S; =sin g
S, =sind,
c,CsCs —S,S¢ —C,CsSq —S,Co C,Ss O
T, = s,CC, +C,C, —S,CS, —C,Co S,Ss O
—S,C S5S; c, O
0 0 0 1

Rezolvarea problemei cinematicd-pozitionale directe se face prin solutionarea relatiei:
R 3
IEF - Ié

n, o, a  P,| [CsCsCs—54S —C4Cs8 —S,Cs C,S5 O
n, o, a, p, s,c,C, +C,C, —S,C.S, —C,C, 5,5, O
n, 0, a, p, —S55C¢ S5S; Cs 0
0 0 0 1 0 0 0 1
Pentru valorile cunoscute ale parametrilor 6,, 6, 6, se determind elementele matricii de
situare:
n, =c,C.C, —S,S, 0, =—C,C.S, —S,C, a, =c,S; p, =0
N, =$,CsCq +C,Cq 0, = —5,C4S; —C,C; a, =$,S; p, =0

n, =-S5C¢ 0, =S54 a, =Cs p, = 0

z

10.2.2 Mecanisme de orientare RRR studiate cu unghiurile Bryant

A se vedea figura 7.2. din cadrul lucrarii 7 in care este prezentat mecanismul de orientare RRR
folosind unghiurile Bryant.

10.3. Matricea de transformare pentru roboti industriali

Rezolvarea problemei cinematico-pozitionale directe In cazul unui robot industrial ridica unele
dificultdti care pot fi usor solutionate dacd se valorifica analiza cinematico-pozitionala a
mecanismelor componente, prezentata anterior.

Astfel, pentru un robot cu 6 grade de libertate se poate scrie:

01_-6 =’ Is - Iea
unde T, descrie situarea efectorului final in raport cu sistemul de referint fix.

Conform acestei relatii:
016 =" A ! A, - A, a A, a As > As.
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Lucrarea de laborator nr.11.

11. Simularea unei sarcini de fabricatie

11.1. Scopul lucrarii de laborator

Lucrarea de laborator are ca obiective:

- verificarea corectitudinii si a volumului de date din baza de date;
- programarea robotului la nivel de axa, in regim de instruire;

- programarea robotului la nivel de axa folosind un editor de texte.

11.2. Introducere

Simularea sarcinii de fabricatie presupune programarea prealabila a robotului.

Prin actionarea butonului de comanda cmd3 din fig. 11.1. se deschide o caseta de dialog (fig.
11.2.) care permite accesul la facilitatile de programare a robotului virtual. Programarea robotului
este posibila in regim de instruire (la nivelul c.c.c sau la nivel de efector) si cu ajutorul unui editor
simplu. Pentru programarea la nivel de c.c.c. nu este necesar sa se efectueze calcule cinematice dar,
prin atasarea sistemelor de referintd, elementului fix al robotului si efectorului final este posibil sa
fie wverificat calculul cinematic direct. Pentru programarea la nivel cartezian cu specificarea
situdrilor efectorului final este necesar ca anterior sd fie realizat calculul cinematic invers pentru
robotul care este simulat si aceste calcule sa fie implementate in RobSim.

Cmdl
ﬂ Cudl
//
Werificare BD robot il Cmd2
Frog rivel axa [Instruire] —
Cmd3
Frog nivel asa [Editare pra.] | T——
Lista situan efectar *\\ Cmdd
Frogr. nivel efector. [Instruire] <
2 s I Cmds
Frog nivel efector [Editare prg.] Y~
\ Cmd6
W Sist. Ref. Yizibile™—w__
\\ ChkSR
Ok I

Fig. 11.1. Caseta de dialog pentru accesul la facilitatile de programare ale robotului virtual
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11.2. Verificarea daca baza de date a robotului este completa

Indrumator lucréri de laborator

Pentru ca robotul sa poata fi programat este necesar ca toate datele minimale referitoare la
elementele, axele si efectorul final al robotului sa fie precizate (cmdl). Dacad programul semnaleaza
ca baza de date nu este completa se revine la “modificare robot” (cmd2, fig. 11.1.), se verifica
elementele si axele si se completeaza datele necesare.

11.3. Programare la nivel de axa in regim de instruire

La actionarea butonului de comandd cmd2 din fig. 11.1., utilizatorul este solicitat sa specifice
numele programului care este acelasi cu numele fisierului 1n caseta de dialog din fig. 11.2. Fisierul
se deschide in mod adaugare, deci, daca este indicat un nume de fisier existent, vor fi adaugate linii

de cod in acel program.

Mume figier pt inregiztrarea pozitilar imatate ;

X

Q.

Cancel

T estlnregF os

Fig. 11.2. Specificarea numelui programului realizat prin instruire
In urma indicarii numelui programului se deschide o casetd de dialog , care simuleazi un
panou de programare. Cupla cinematicd curentd se alege din c.c.c. “curentd”. Sunt afisate atatea
cuple cinematice cate au fost indicate de utilizator la crearea modelului de robot.

isi. Programare nivel CCC =

—LCCC curenta

X

o & % & &

nr. Axa |1 Yar. Iteta'l Den Ihase

Lirn1 0 Waloare deplazare relativa comandata

"al mom IE":'_ | {orade _ Executa |

Limz IE.'-"I:I Situare efectar | wl
Tip axa IH — impfar W Inregmtreaza'

AUme pos I-

| | S ey ey | e B e Ry e e | B e i e

Acasa | Cloze Gripper | Cpen Gripper |

Matrice situare pt 5H I

Fig. 11.3.

Simularea unui panou de instruire pentru robotul virtual
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Prin indicarea valorii 1n caseta de text “Valoare deplasare relativd comandatd” urmata de
actionarea butonului de comandd “Executd” sau cu ajutorul cursorului este schimbatd situarea
relativa a elementelor corespunzatoare cuplei cinematice curente.

Prin combinarea deplasarilor pe fiecare axa, efectorul final al robotului este adus in situarea
dorita si prin actionarea butonului de comanda “Inregistreazi” situarea curenti este salvati in fisier
ca linie de program. Daca este bifatd caseta de validare “Nume pos.”, utilizatorului i se cere sa
specifice un nume pentru situarea respectiva. Indicarea de nume pentru situdri este utila deoarece
permite urmarirea cu usurintd a programului.

La actionarea butonului de comanda “Acasd”, efectorul final al robotului este adus in pozitia de
acasa. Situarea relativd a elementelor cuplelor cinematice a fost specificata de utilizator pentru
fiecare cupla cinematica conducatoare in parte. Cu ajutorul butoanelor de comanda “Close Gripper”
s1 “Open gripper” se realizeaza inchiderea si respectiv deschiderea mecanismului de prehensiune.
Comenzile “Acasa”, “Close Gripper” si “Open Gripper” se inregistreaza automat in programul
rezultat prin instruire si nu este nevoie de actionarea butonului de comanda “Executd”.

La inchiderea mecanismului de prehensiune, obiectel modelat cu solide situat intre bacuri este
prehensat si poate fi deplasat. La deschiderea mecanismului de prehensiune, obiectul prehensat este
eliberat.

Prin actionarea butonului de comanda “Matrice situare pentru SR” utilizatorul poate selecta in
AutoCAD (daca a fost specificat) blocul care reprezinta sistemul de referinta si este afigsata matricea
de situare a acestui sistem de referintd fatd de sistemul de referintd fix atasat robotului. Aceastd
facilitate este importanta pentru posibilitatea de verificare a formulelor de calcul cinematic direct.

11.4. Programare la nivel de axa utilizand un editor
Editorul de program poate fi utilizat atat pentru scrierea programelor cat si pentru modificarea

programelor rezultate Tn urma instruirii robotului. Prin actionarea butonului de comandd cmd3 din
fig. 11.1. se deschide editorul fara nici un program (fig. 11.3.).

i, Alegere program pt incarcare in | EI
Tip program

’7 (" awa o situar

iTestlnreans.thI j

Ok I

Fig. 11.4. Alegerea programului
Prin actionarea butonului de comandd “Incarcare program” (fig. 11.4.) este permisa alegerea
programului.
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. Editor Program Mivel Axa il x|
Salvare Pro. |ncarzare Prg.
Ok | Help sintaxa |

Fig. 11.5. Editorul 1nainte de incarcarea programului.
In urma incarcarii programului, acesta este afisat in editor (fig. 11.6.) si poate fi rulat sau
modificat.

i, Editor Program Hivel Axa k! il

Salvare Prg. Incarcare Prg. Rulare prog |

home

M, ,90,90,90,91,90
close

M, ,67,90,90,25,90

M, ,89.33,90,90.5,91,90
open

home

Ok I Help sintana |

Fig.11.6. Editorul dupa incarcarea programului.
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Lucrarea de laborator nr. 12.

12. Notiuni de PowerPoint necesare expunerii activitatii pe parcurs

12.1. Scopul lucrarii de laborator

Lucrarea de laborator are ca obiective:

- indicarea dezideratelor ce trebuiesc atinse in cadrul prezentarii;
- crearea unei prezentari;

- link-uri pentru conexiuni cu alte documente;

- indicarea unui fundal pentru prezentare;

- realizarea animatiilor;

- utilizarea sunetelor intr-o prezentare.

12.2. Ce trebuie sa contind prezentarea?

Prezentarea trebuie sd reflecte toate problemele rezolvate, in decursul timpului, in cadrul
lucrarilor de laborator ale materiei Robotica avansata. Astfel, se impun a fi prezentate slide-uri
sugestive referitoare la:

- notiuni elementare despre robot, robotica, functiile robotilor, aplicatii ale robotilor;

- structura sistemului robotic, sistemul mecanic (dispozitivul de ghidare, dispozitivul de

orientare);

- tipuri de modele in AutoCad, obiecte solide si operatii cu acestea in AutoCad, desenul

robotului cu parametrii indicati;

- conventia Hartenberg-Denavit, caz generalizat si aplicata robotului din tema de proiect,

inclusiv tabelul parametric;

- analiza cinematicd directa, teorie si link la pagina MathCad cu rezolvarea problemei analizei

cinematice directe;

- analiza cinematicd inversd, teorie si link la pagina MathCad cu rezolvarea problemei

analizei cinematice inverse;

- etapele realizarii robotului in RobSim;

- programarea la nivelul c.c.c. in RobSim.

12.3. Crearea unei prezentdri in mediul PowerPoint
O noua prezentare poate fi inceputa fie prin alegerea optiunii Template din ecranul de

deschidere PowerPoint, fie, dacd mediul PowerPoint este deschis, prin selectarea optiunii New din
meniul File.

It 2w e e e A e e
E PR e L] OB Talm .
Coimam A ElwE L K e A

. N

Click to add title Click to add title

Click to add subtitie Click to add subtitie

" s PR ey I
P s s YO S L e A M B [ A5 A 5 G A W BT
- P e i P et
Bne] ATEED ey | s | 8t [T D0 L T SRS vme Bne] AT BND ey | st | Sheste [T D0 L DSOS e

Caseta de dialog New Slide permite alegerea tipurilor de AutoLayout-uri (automachete) care se
doresc a fi utilizate:
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- Title Slide — diapozitivul pentru titlu;
- Bulleted List — lista cu marcaje;
- 2 Column Text — doua coloane text;
- table — tabel;
- text & Chart — text si diagrama;
- blank — alb, etc.

Adaugarea unui nou diapozitiv se face prin combinatia de taste ,,Ctrl + M” sau New Slide din
bara de meniu Insert.

Uie b e e e Do Rt e on
[ AL Tt ar (=] CAEEE R GOt
«cm iy K R e e,

| ‘ Click to add title =

E8d [tmtetrmas 'i

Chick icon to add content

Click icon to add

content EM

Chck icon to add content

ey,
o[l et OO A S S LA BT ES .
Tl o b

e 5 e e e RSO
Pentru editarea unor texte n cadrul prezentarii, dupd ce s-a facut click in interiorul casetei de
text se poate scrie textul dorit in interiorul chenarului hasurat sau se poate insera un TextBox. in
interiorul acestor textbox-uri se poate edita text, la dimensiunile si fonturile dorite, se poate desena,
insera tabel, insera organigrama, insera picturd, ... Referitor la efectele ce se pot aplica textelor, pe
langa optiunile de B — bold, | — italic si U — underline, exista si optiunea S — pentru shadow — text
cu umbra.

Dlte 68 e e fyea Jea BpSes gae am
S IR et B ROHEG AR g -,
=1 Ce e m s ]I KR L e e

Tl a0

' Prezentarea activitati pe parcurs la
disciplina Robotica avansata

+ Primul paragraf al prezentarii |_n.-; :

(S fowar
n--é‘w—v- ZOORAD IR S LA me .
-

" Tl g
e NP BT DT T s [y | = T

12.4. Link-uri pentru conexiuni cu alte documente

Este necesar ca in prezentare sa se faca referire la paginile MathCad ce contin calculele aferente
ACD/ACI (analiza cinematica directa si inversda). Pentru realizarea acestei conexiuni sau pentru
realizarea unei conexiuni cu un diapozitiv din prezentarea curentd, a alta prezentare, un document, o
foaie de calcul sau o adresd Web, se utilizeaza HiperLink-ul din bara de meniu aparuta la aplicarea
unui click dreapta pe textbox-ul dorit, dupa care se alege calea fisierului ce va fi asociat textbox-
ului:
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ol Bervbe T k. L i Cad 6 ] cunoscule Bulnis

nate. | Bcent vare, ol cupla T wste de rotase stunc g ¢ ey el
o Parmiage sl g

R clamsc of gk iw Cmemabos drecie J snTe
L L LT

rrnzite g Cubeor crermaios cosduc R 17 1,2
b raport o

Astfel se pot asocia nu numai paginile de calcul MathCad, ci si, spre exemplu, pagina de desen
AutoCad reprezentand robotul, documentul Word continand lucrarea de laborator folosita ca
bibliografie, etc.

12.5. Indicarea backround-ului

Pentru o prezentare cat mai artistica, se recomanda asocierea fundalurilor pentru diapozitivele
prezentarii prin alegerea optiunii Backround/Format din bara de meniu, dupa care se poate opta
pentru o combinatie de culori, o textura, un format predefinit sau o pictura:

Fundalul poate fi acelasi pentru toate slide-urile sau poate fi caracteristic fiecaruia dintre ele.
12.6. Animatie
Animatiile care se pot realiza se refera la:

- tranzitia intre slide-uri - Slide Show/Animation Schemes si alegerea ulterioara a tipului
tranzitiei
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R

i PR TR T ST Y
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DO LD BTl e

sau Slide Show/Slide Translation:
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S =L LT e

=
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La indicarea modului de tranzitie dintre slide-uri se mai pot preciza viteza cu care sa se realizeze
translatia, optiuni de sunet, ca si modul de lansare in executie a translatiei, automat sau la click-ul
mouse-ului, tranzitia elementelor unui slide — Slide Show/Custom Animation si alegerea efectului

dorit:

Elementele unui slide pot fi animate ca un tot unitar, pe grupuri de elemente sau element cu
element (ex.: un modul text poate fi animat ca un singur element, cuvant cu cuvant sau litera cu

literd).

12.7. Utilizarea sunetelor intr-o prezentare

Pentru inglobarea unui fisier de sunet, dupa plasarea in diapozitivul caruia i se doreste
asociat un obiect de tip sunet, se selecteaza Movies and Sounds/Insert si se pot prelua secvente de
film dintr-un fisier, secvente de sunet din pachetul Office, sunete Inregistrate de utilizator
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