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GENERALITATI

1.1. ROBOTICA

Societatea industrializatd in general presupune o automatizare flexibilda a proceselor de
productie, in care o pondere insemnata o ocupa manipulatoarele si roboftii industriali.

Crearea unor mijloace de tipul manipulatoarelor si robotilor industriali a fost determinata,
printre altele, de cresterea nomenclatorului de produse si de reducerea cotei relative a productiilor de
masa si de serie mare, in favoarea productiei de serie mica si de unicate. Robotii au aparut pe scara
evolutiei tehnice In continuarea mecanismelor automate si au constituit multd vreme un ideal al
tehnicii. Abia recent, In urma dezvoltarii electronicii industriale si a metodelor de control numeric,
au aparut primele realizari care au putut fi numiti roboti. Acestia, spre deosebire de masinile
specializate i automate, oricat de complexe, se disting printr-o mare flexibilitate.

Dezvoltarea roboticii a condus la aparitia specializarii robotilor: s-au desprins numeroase
ramuri, cum ar fi: -telemanipulatoarele (pentru efectuarea unor manevre in medii periculoase pentru
om); -robotii mobili (utilizati indeosebi in astronautica si in tehnica militard); -dispozitivele protetice
tip exoskeleton; -robotii si dispozitivele robotice pentru explorari in mediul marin sau in spatiul
cosmic. Cea mai importanta si cuprinzatoare directie de evolutie a robotilor o reprezinta insa robotii
industriali, deoarece principala utilizare a lor constd in automatizarea flexibild a proceselor
industriale. Robotii industriali sunt destinati sa inlocuiascd operatorul uman in operatiile care se
desfagoara in medii nocive si periculoase (vopsitorii, suddri, tehnica nucleard), in medii greu
accesibile sau inaccesibile omului (fundul oceanelor, cosmos), acolo unde se cer precizii ridicate in
repetabilitatea unor operatii, productivitate si stabilitate a proceselor, In activitdtile dificile si
obositoare, prin efort sau monotonie, sau in sectoarele de activitate deficitare in fortd de munca
specializata si calificata.

Robotul industrial este 0 masinad automata, alcatuitd dintr-un mecanism cu mai multe grade
de mobilitate, constituind unul sau mai multe brate articulate, capabil sa manevreze in mod repetitiv,
pe traiectorii care pot fi cu usurinta reprogramate.

In robotica calculatorul joacd rolul principal, astfel ci se pune un accent deosebit pe
explicitarea modului in care acesta "transforma" subsistemul format din motoare, senzori, brate si
articulatii, Intr-un robot.

Pentru o Intelegere rapidd a subiectului tratat, ca si in scopul evitdrii confuziilor, in acest
capitol se dau unele definitii fundamentale pentru domeniul roboticii si se precizeaza obiectivele
conducerii automate cu roboti a proceselor tehnologice din domenii industriale si neindustriale.

Definitii. Terminologie. Structuri de roboti.

Robot. Definim drept robot un automat pentru manipulat obiecte (repere, materiale, piese si
scule), caracterizat prin versatilitate si prin capacitatea de a opera independent de comanda si
supravegherea omului [ ]. Existd mai multe definitii ale robotului, diferentele dintre ele putand fi
sesizate prin consultarea cataloagelor si standardelor internationale care descriu clase, tipuri si
particularitati ale produselor de firma.

Manipulator. Cel mai popular tip de dispozitiv antropomorfic este Manipulatorul; este
asemandtor unui ansamblu brat-mand umana. Desi au fost dezvoltate dispozitive mobile,
reproducerea picioarelor sau a altor parti anatomice, se afla inca intr-un stadiu de cercetare stiintifica,
si ca atare acestea nu vor fi luate in discutie. Manipulator insemnand brat, cei doi termeni vor fi
utilizati alternativ aproape ca sinonime.

Teleoperator. Un manipulator care opereaza strans cuplat cu un operator uman este denumit
teleoperator. Exemplul cel mai cunoscut de teleoperator este reprezentat de "mainile" comandate de
la distanta, care lucreaza intr-o incintd separata printr-un ecran de protectie fatd de operatorul uman.
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Astfel de sisteme sunt proiectate pentru manipularea materialelor radioactive, a eprubetelor si
vaselor ce contin culturi de virusi patogeni, sau a materialelor care reactioneaza sau interactioneaza
in exclusivitate in medii speciale (vid, incinte purificate, temperaturi inalte, etc.). Teleoperatoarele
sunt prevazute cu calculatoare in bucle de reglare, dar nu sunt proiectate pentru a opera fara prezenta
omului in bucla, deci nu sunt roboti.

Robot industrial. Este un manipulator cu scop general, care constd din mai multe corpuri
rigide, denumite brate, conectate in serie prin intermediul unor cuple cinematice de rotatie sau
translatie antrenate de motoare comandate automat de un sistem de calcul (calculator). Un capat al
lantului - primul brat - este conectat rigid la baza, in timp ce ultimului brag - liber - i se atageaza un
dispozitiv pentru manipularea obiectelor, pentru asamblare sau pentru realizarea unor operatii
tehnologice de sudurd, vopsire, polizare, control calitativ, etc. Aplicatii ale unor astfel de automate
nu sunt desigur, limitate la sarcini industriale, ci se extinde in sectoarele agricol, educational si de
cercetare stiintifica.

Miscarea in articulatii determind o miscare relativa a bratelor. Mecanic, un robot este
constituit dintr-un mecanism de pozitionare (generator de traiectorie) de tip brat articulat, dintr-un
mecanism de orientare de tip incheietura si din gripper (dispozitiv de prehensiune sau mand), la care
se adauga scula, intregul mecanism fiind proiectat asfel incat sa poata accede la o piesa localizata in
spatiul (volumul) sau de lucru.

Volumul de lucru este multimea pozitiilor de actiune a robotului, al carui brat poate plasa
subansamblul in orice punct din interiorul anvelopei. Subansamblul brat asigura miscari conform
gradelor de mobilitate si plaseaza subansamblul incheietura n zona piesei de manipulat. De obicei,
modulul incheietura permite trei miscari de rotatie, adesea denumite in literatura de specialitate pitch
(P-tangaj), yaw (Y- derivd) si roll (R- ruliu), si combinarea lor R-P-Y asigura orientarea sculei in
concordanta cu configuratia obiectului, pentru o apucare comoda. Rezulta ca, pentru un robot cu sase
grade de mobilitate, subansamblul brat reprezintd mecanismul de pozitionare, iar subansamblul
incheieturd - mecanismul de orientare.

Structuri de roboti. Realizati intr-o larga varietate, robotii pot fi grupati in patru categorii
de baza, din punctul de vedere al geometriei si al caracteristicilor de miscare, criterii care isi pun
amprenta puternic asupra calculului matematic in sistemul de conducere:

Coordonate carteziene (trei axe de translatie). Acesti roboti au cuple de translatie care permit
miscdri In directii rectangulare ortogonale. Sunt cel mai comod de tratat de cétre sistemul de calcul,
caci o migcare cu x mm la motorul X corespunde direct unei miscéri cu x mm a mainii (fig. 1.1).

Sistem de coordoncle Kobot cartezian
Crarteziong ' ’

Fig. 1.1 Sistemul de coordonate cartesian §i robot in coordonate cartesiene

Coordonate cilindrice (doua axe de translatie si una de rotatie). La un manipulator cu
geometrie cilindrica, primele trei cuple cinematice corespund celor trei variabile principale ale
sistemelor de coordonate cilindrice: 0 (rotatie), h (inaltare), r (intindere a mainii), ca in fig. 1.2.



Sistem de coordonate Robo?t cilingrig
ciindrico

Fig. 1.2 Sistemul de coordonate cilindric si robot in coordonate cilindrice

Coordonate sferice sau polare (0 axa de translatie si doud axe de rotatie). Dupa cum este
reprezentat schematic in fig.1.3, primele trei articulatii ale acestor roboti corespund direct celor trei
variabile principale ale unui sistem de coordonate sferice : 0 - rotatie ; @ - rotatie perpendiculara pe
planul lui 0; » - translatie pe directie radiala.
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Fig. 1.3 Coordonatele sferice si robot in coordonate sferice

Coordonate de revolutie sau articulate (trei axe de rotatie). Un mare numar de roboti, in
prezent, reproduc functional cotul uman, introducand un set de variabile de articulatii constand din
trei rotatii pentru primele trei articulatii (fig. 1.4). Geometria articulata este avantajoasa din punctul
dc vedere al supletei robotului si al accesului comod al dispozitivului de prehensiune (gripper) la
obiectul manipulat, motive pentru care astfel de roboti se utilizeaza in aplicatii de sudura, vopsire-
metalizare, montaj.
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Fig. 1.4 Coordonate de revolutie si robot in coordonate de revolutie

Robotii industriali pot fi clasificati:

- dupa geometria lor, sau dupa performantele de miscare:

Roboti secventiali. Un element de executie (tipic un piston pneumatic sau hidraulic)
deplaseaza o articulatie pand cand aceasta atinge un limitator mecanic. Programarea aplicatiilor se
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face prin pozitionarea limitatoarelor de cursd in functie de dispozitivul de camanda, robotii
secventiali sunt cu program fix (conducere cu automat secvential) sau reprogramabili (conducere cu
automat programabil). Spatiul controlat este format dintr-un numar finit de puncte.

Robofi incrementali. Atunci cand pentru actionare se utilizeazd motoare pas cu pas, iar
sistemul de conducere este un automat secvential (algoritmic sau programabil) robotul controleaza
un spatiu discretizat.

- dupa gradul de adaptare la mediu:

Roboti servo-neadaptivi. Daca sistemul de conducere este capabil sa detecteze pozifia
instantanee a unei articulatii, atunci elementul de executie poate fi comandat astfel incat sa opreasca
bratul robotului in orice punct de pe treiectoria sa. La un robot servo-comandat i se poate comanda
oprirea fiecareia din axele sale, in puncte arbitrare. El poate accesa orice punct din spatiul de lucru,
care devine in acest caz un spatiu compact. Astfel la programarea punct cu punct, echipamentului de
conducere a robotului i se furnizeazd comenzi de tipul: deplasare in punctul A, stop, deschide gripper,
deplasare in punctul B, stop, deplasare in punctul C, stop, inchide gripper, s.a. m. d.

Intre doua puncte, A si B, nu este necesar controlul vitezei axelor individuale, sau al
traiectoriei end-effectorului. Din moment ce axele se pot misca cu viteze diferite, sau pot avea de
parcurs distante (unghiulare) diferite, un element al structurii poate sd-si termine cursa $i sa se
opreasci cu mult inaintea alteia. In astfel de miscari punct cu punct, (PTP) traiectoria gripperului nu
este stiutd dinainte, se cunosc doar pozitiile punctelor de pe traiectoria unde trebuie sa se opreasca
robotul. Comanda de tip PTP, se utilizeaza frecvent in aplicatii industriale, in care spatiul de lucru
este relativ gol si existd riscuri minore ca migcarea mainii sd producd avarii datoritd diverselor
coliziuni. Intr-un numar de aplicatii mai complexe, trebuie controlati in mod continuu locatia (pozitia
si orientarea) end-effectorului robotului, de-a lungul traiectoriei. In astfel de miscari cu control de
traiectorie (CT), baza de date de miscare (coordonatele punctului {inta, vitezele) este anterior
cunoscutd prin instruire, exemplu: sudura, vopsire, polizare, etc., sau, specificatd incomplet prin
instruire indirecta si completata in timp real, in aplicatii ce necesita, coordonarea robotului cu un
sistem de referintd/aplicatie mobil (ex. transportor, conveior, etc.).

Roboti adaptivi. Utilizarea unor senzori tactili, care furnizeaza informatii “locale’’referitoare
la proprietatile unei suprafete in contact, sau pe cale de a fi in contact cu mana robotului, sau a unor
senzori optici, care completeaza sistemul robot, cu vedere ortificiala si care permit prelucrarea de
imagini “locale” sau “globale" din spatiul de lucru, asigurand robotului un Tnalt grad de adaptare in
raport cu activitatile desfasurate in mediu, precum si autonomie in relatia de programare a aplicatiei
si robot.

Componente ale unui robot

Componentele unui robot pot fi discutate fie din punct de vedere fizic (robot, sursa de putere,
calculator personal), fie din punct de vedere sistemic. Din punct de vedere al transferului si prelucrarii
informatiilor, un robot apare ca in fig. 1.5, in care structura fizica si geometrica a robotulul nu este
evidentiata.
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Fig. 1.5 Structura de baza a robotului
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h Bk,
Fig.1.6 Robot didactic realizat in laboratorul DRI - IMST — UPB

Se pot identifica urmatoarele componente:

Element de executie. Fiecarei articulatii a robotului i se asociaza un element de executie care
determina migcarea (de translatie sau de rotatie) in acea articulatie. Elemente de executie tipice pentru
actionarea articulatiilor unui robot sunt motoarele M, care pot fi: electrice (de curent continuu, de
curent alternativ, sau motoare pas cu pas), pneumatice, sau hidraulice (cilindru - piston). Traductor.
Pentru a comanda motoarele M, sistemul de conducere trebuie sa receptioneze informatii interne,
referitoare la pozitiile si vitezele reale ale articulatiilor. In acest context, pozitia se refera la deplasarea
in articulatie cauzata de motor, in raport cu un punct al unui sistem de referinta, considerat fix. Exista
diferite tipuri de traductoare, T pentru masurarea deplasarilor in articulatiile unui robot; cel mai
frecvent se utilizeaza traductoarele numerice incrementale (discuri sau rigle optice necodificate). in
vederea adaptarii sistemului robot la mediul ambiant, se utilizeaza senzori pentru marimi externe de
efort, de imagini (ex. dispozitive cu cuplaj de sarcina, camere vidicon, etc.), pentru preluarea
numerica a informatiilor de la aceste traductoare, fiind necesar un volum mare de calcul in prezenta
unor resurse hardware performante.

Calculator. Putem denumi, In mod conventional, echipamentul de conducere a robotului -
calculator, cacimajoritatea functiilor sale: de calcul, transfer si memorare a informatiei sunt realizate
de calculatoare numerice. Totusi in functie de tipul actionarii robotului, de numarul de grade de
mobilitate, de gradul de adaptare la mediu, de regimurile de miscare dorite, "calculatorul” poate avea
diferite versiuni de implementare, de la automate programabile specializate (pe functii de pozitionare,
reglare si comunicatie) la configuratii multimicroprocesor sau retele de microcalculatoare.
Calculatorul de Conducere a Robotului (CCR) este conectat atat la periferice standard sau
specializate, (ex.: consola de programare in limbaj de nivel inalt a aplicatiei de robotica, incluzand
inscrierea memoriilor EPROM, care nu pierd informatia la deconectarea de la tensiunea de
alimentare) ale automatului programabil incorporat in CCR, Modulul de Instruire Robot (MIR), cat
si la Calculatorul de achizitie si Prelucrare a IMaginilor (CPIM), care completeaza
in timp real baza de date, de miscare specificatd incomplet in faza de instruire a robotului.

Modulele procesoare ale calculatorului realizeaza urmatoarele operatii de baza :

Cinematica. Cinematica bratului robotului se refera la geometria miscarii bratului robotului
in raport cu un sistem de coordonate de referinta considerat fix, fara a lua in consideratie torsorul
forte/momente, care determind aceastd miscare. Astfel, cinematica abordeaza configuratia spatiala a
robotului ca o functie de timp, in particular relatiile intre spatiul variabilelor din articulatii si pozitia
si orientarea bratului robotului in spatiul cartezian. Problema de cinematica consta de obicei din doua
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subprobleme: cinematica directd si inversa. Problema de cinematica directa consta in a gasi pozitia
si orientarea end- effectorului unui robot in raport cu un sistem de coordonate de referintd, dandu-se
vectorul unghiurilor in articulatii € = (0;... 5)T asociat bratului robotului. Problema de cinematica
inversa consta in a determina vectorul 0 al unghiurilor in articulatii, fiind date pozitia si orientarea
end- effectorului, In raport cu sistemul cartezian de coordonate de referinta.

R e gl a r e.Fiind date pozitia si deplasarea masurata, pentru fiecare articulatie, se determina
semnalul de comanda necesar motorului care asigura deplasarea articulatiei catre o pozitie dorita.

Dinamica. Fiind cunoscutd forta exercitatd asupra bratului (inertie, frecare, gravitatie,
acceleratie), se corecteaza semnalul de comanda in vederea Imbunatatirii performantelor in regim
dinamic ale ansamblului sistem de actionare- structura cinematica robot.

Analiza a postului de [ucru.Dandu-se prin instruire informatii (specificate
simbolic) asupra aplicatiei care trebuie realizata, se stabilesc comenzile de migcare necesare. Aceasta
actiune include analiza imaginilor ale spatiului de lucru, masurarea si reglarea fortelor care se exercita
asupra mainii mecanice a robotului.

Pe langa aceste functii de calcul de baza exista si operatii de diagnoza automata interna si
externa, planificare a traiectoriilor $i comunicatie cu operatorul si cu sistemele periferice.

Sisteme de coordonate robot

Pentru a putea realiza intreaga gama de aplicatii de manipulare, un robot trebuie sa fie capabil
sd atinga orice punct din spatiul sdu de lucru, cu o orientare arbitrara a mainii. Din acest motiv cele
trei veriabile (x, y, z), sau (0, @, r) care definesc pozitia mainii nu sunt suficiente pentru a descrie si
orientarea acesteia. Sunt necesare trei variabile suplimentare de rotatie definite ca: roll (ruliu), pitch
(tangaj) si yaw (deriva), denumiri preluate din navigatie (RPY) (fig.1.6).

fungaj S
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3

Fig 1.7 Definirea miscarilor de orientare

Aceste miscari independente constituie grade de mobilitate, dar trebuie mentionat ca la
articulatii nu se manifesta o libertate nelimitata a miscarii. De exemplu, capacitatea de deriva a
incheieturii mainii omului este cca. 60 grade. Exista deci anumite combinatii ale pozitiei i orientarii
end-effectorului imposibil de atins si in cazul robotilor. In aplicatiile robotizate, se defineste drept
configuratie ansamblul pozitiei si orientarii tridimensionale a end-effectorului (necesitand deci pentru
o definire completa, sase valori numerice). O multime de configuratii, introduse prin actiunea de
instruire (Invatare) a robotului, constituie, impreuna cu informatiile de viteza, baza de date de miscare
pentru o aplicatie a robotului. Configuratiile end-effectorului sunt specificate relativ la un sistem de
coordonate atagat piesei de manipulat.

Modelarea matematica si dinamicd este determinatd pe baza analizei structurii specifice a
robotului. In literatura de specialitate se regasesc multe modele matematice, insa multe nu pot fi
aplicate, sau nu pot fi implementate pe calculator. Se prezinta in cele ce urmeaza o modelare matricial-
vectoriald cuprinzitoare, pe baza careia au fost realizate programe de simulare si optimizare a
structurilor articulate de roboti si manipulatoare. Metoda este usor de aplicat oricarei structuri de
robot.

Ecuatia matricial- vectoriala pentru analiza de pozitii este data de:

7" = DY +[Dy,,1- () (L.1)



unde: (7i”) este matricea vectorului de pozitie absolutd a cuplei i ; (7:-1°)- matricea vectorului de pozitie
absolutd a cuplei i-/; [Do,-1/- matricea patrata de transfer a vectorului din planul -/ la planul de
baza.

Ecuatia iterativd matricial- vectoriald pentru vectorul dual de viteza este dat de:

(Wiio) = [Ti,H ] . (Wii:l],o) + (Wiii—l) (1 2)
unde: (wio”) este matricea vectorului dual de viteza absolutd a cuplei i redusia la planul i; (wi-1,0%")-
matricea vectorului dual de viteza absoluta a cuplei i-/ redusa la planul i-7; [T;: /- matricea patrata
6x6 de transfer a vectorului de vitezd din planul i-/ la i; (wii-/”) este matricea vectorului de viteza
relativa intre cuplele i si i-/. Vectorul dual de viteza cuprinde atat viteza unghiulara cat si viteza
liniara.

Ecuatia iterativd matricial- vectoriald pentru vectorul dual de acceleratie este data de:

(AD) =17, 1 (A5 + (A7) (1.3)
unde: (4;0”) este matricea vectorului dual de acceleratie absoluta a cuplei i recdusa la planul i;
(Ai-1,07")- matricea vectorului dual de acceleratie absolutd a cuplei i-/ redusa la planul i-1; (4i-1?))-
matricea vectorului dual de acceleratie relativa intre cuplele i si i-/, redusa la planul i; [T7r1]-
matricea patrata de transfer a vectorului dual de viteza, dintr-un plan in altul.

Vectorul dual de acceleratie cuprinde atat acceleratia unghiulara cét si liniard a cuplelor.
Expresia matricii scalare pentru vectorul dual de acceleratie relativa este:

40y = L L) HOLL @) | (1.4)
7 ‘(a;,i—l) ol - () + 2o, ] (V;,i—l)‘

Expresia matricii patrate de transfer a vectorilor duali de viteza si acceleratie dintr-un plan in
altul este:

D] [o]
[T,.,]1= {_ ], [D,,,.l]} (1.5)

unde: /7! ]- este matricea asimetrica de pozitie.
Expresia torsorului fortd- moment activ din cuple este sintetic prezentata sub forma:

F ARTIRE (a) ©
—|= £ 1-1d D i | 3
(M) =l (Mj ] g’((s(z‘))—[a”)?_l,okw(n)J [B)(z,1L(F,) ~[diag(m))(a;)

unde: (F) este matricea coloana a fortelor active din cuple; (M)- matricea coloand a momentelor active
din cuple; (Fr)- matricea coloana a fortelor rezistente din cuple; (Mr)- matricea coloand a momentelor
active din cuple; [diag(mi)]- matricea diagonala a maselor; [J,’/- matricea tensorilor de inertiel; /B'/-
matricea brat antisimetrica.

(1.6)

1.2. NOTIUNI GENERALE PRIVIND SISTEMELE AUTOMATE

In tehnica actionarii robotilor si manipulatoarelor, un rol insemnat il ocupd optimizarea
servoactionarilor pentru fiecare grad de mobilitate. In acest scop este strict necesar a se studia
comportarea dinamica a servosistemelor prin prisma teoriei din automatica liniara si neliniara.

Un sistem automat reprezinta reuniunea a doud subsisteme: subsistemul tehnologic
(instalatia tehnologica sau procesul de automatizat, I'T) si subsistemul de automatizare (dispozitivul
de automatizare DA), care stabileste legea, sau algoritmul de conducere al procesului dupd un
program prestabilit. Reprezentarea schemei bloc a unui sistem de reglare automatd din
fig.1.7.,evidentiaza principalele marimi care intervin in cadrul functionarii sistemului in circuit inchis
pentru cazul existentei unei singure intrari §i a unei singure iesiri $i anume: i-marimea de referinta
sau intrarea programatoare; «a-marimea de eroare sau de actionare; c-marimea de comanda; m-
marimea de executie; e-marimea de iesire; e,- componenta marimii de iesire in absenta perturbatiei
z; e~ componenta marimii de iesire datoritd perturbatiei z; r-mdrimea de reactie; z-intrarea
perturbatoare sau perturbatia. Semnificatia notatiilor din fig.1.7 in conformitate cu STAS 6019-85,
este: D-element de comparatie, care realizeaza comparatia intre marimea de intrare si marimea de
reactie; R-regulator, care emite marimea de comanda c¢ in functie de marimea de actionare a, de
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integrarea si derivarea in raport cu timpul a acesteia; £-element de executie; P-procesul automatizat;
M-element de masurare (traductor sau adaptor); N-ansamblul prin care perturbatia z produce marimea
ez; DA- reprezinta dispozitivul de automatizare.

Dispozitivul de automatizare, DA este ansamblul de aparate si legaturi, care se conecteaza
cu procesul in scopul realizarii operatiilor de comanda si de reglare dorite. /7-reprezinta instalatia
tehnologica, sau procesul de automatizat. Instalatia tehnologica este ansamblul transformarilor,
caracterizat prin una sau mai multe marimi masurabile, pentru care se realizeazd o automatizare.

-k
L]

Fig.1.8 Schema bloc a unui sistem de reglare automata

Comanda- este un ansamblu de operatii, care se efectueaza in circuit deschis si care are ca
efect, stabilirea unei dependente dupa o lege prestabilita, pentru valoarea unei marimi de iesire e dintr-
un proces, in raport cu marimea de intrare i, independente de proces (comanda manuald, automata,
secventiala, sau cu program).

Reglarea- este un ansamblu de operatii, care se efectueaza in circuit inchis, formand o bucla
si care are ca efect: -fie stabilirea unei dependente dupa o lege prestabilitd e=f(i); -fie reducerea
influentei marimilor perturbatoare de tip aditiv sau parametric asupra marimilor din proces, e=f(z).

In primul caz, sistemul automat se mai poate numi sistem de urmarire automata si are rolul
de a garanta ca orice modificare, Ai a marimii de intrare programatoare, chiar in conditiile unei
transmisii nerigide, sa fie urmata de o modificare Ae, a carei valoare depinde exclusiv de marimea
Ai si de structura dispozitivului de automatizare.

In cel de al doilea caz, sistemul automat se poate numi sistem de reglare automata sau de
supraveghere si are rolul de a garanta ca orice modificare Az a marimii de intrare perturbatoare, in
aceleasi conditii de nerigiditate a transmisiei, sd nu fie urmata decat de o perturbare pasagerd a
marimii de iesire e, dupa care, in regim stationar, variatia marimii de iesire Ae, sa devina nula.

Obtinerea unor modele matematice cat mai aproape de comportarea reald a modelului fizic a
sistemului de reglare automata, reprezinta etapa cea mai importanta si cea mai dificila ce se impune
a fi rezolvata. Calitatea analizei si sintezei servosistemelor este determinata de precizia cu care se
aproximeaza functionarea modelului fizic.

Structura generala a servosistemelor electrice si electrohidraulice utilizate in constructia
robotilor si a manipulatoarelor, poate fi urmarita in fig.1.9. si 1.10.
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Fig.1.9 Schema bloc a servoactionarii electrice a robotilor industriali
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Fig.1.10 Schema bloc a servoactionarii electrohidraulice a robotilor industriali

Componenta servosistemelor electrice este urmatoarea: -elemente ale echipamentului de

comanda numericd: CB-cititorul de banda; IMD-dispozitivul de introducere manuala a datelor; PC-
calculatorul personal sau de proces; BID-blocul de introducerea datelor; M-memoria hard; BC-blocul
de calcul; GT-generatorul de tact; BM-blocul de masura; BRE-blocul releelor electrice;
-elemente ale echipamentului care formeaza circuitul de putere: SP-sursa de putere; EEC-
echipamentul electric conventional; VE-variatorul electric; ME-servomotorul electric; OM-elementul
de executie care cuprinde si reductorul, mecanismul de transformare a miscarii de rotatie in translatie
si sania; -elemente ale echipamentului care formeaza circuitul de comanda: SC-sursa de comanda;
VE-circuitul de comanda din cadrul variatorului electric.

Componenta servosistemelor electrohidraulice este urmatoarea: -elemente ale echipamentului
de comanda numerica sunt aceleasi; -elemente ale echipamentului care formeaza circuitul de putere:
SP-sursa de putere; ME- motorul electric; GH- generatorul hidraulic; RH-rezitenta hidraulica; MH-
motorul hidraulic; OM- aceeasi semnificatie ca la servosistemele electrice;

-elemente ale echipamentului care formeaza circuitul de comanda: SC-sursa de comanda; SCL-
servocontroler. Analizdnd comparativ schemele bloc ale servoactiondrilor electrice si
electrohidraulice se poate constata ca sistemele au structuri similare, numarul de componente pe
circuitul de transmitere a informatiilor de efort, la servosistemele electrohidraulice este mai mare,
energia electrica suferind diverse tansformari pana la energia cineticd de la iesire. Pe canalul de
transmitere a informatiilor de comanda, variatorul electric din schema electricd este similar
servocontrolerului din cadrul servoactionarii electrohidraulice, avand functiile de a controla sensul
de miscare, nivelul de turatie al motorului, asigurand si regulatorul si corectia necesard optimizarii
semnalului, functie de performantele comportarii dinamice impuse servosistemului. Asa cum, spre
exemplu blocul de control a grilei tiristoarelor convertizorului electric, comanda deblocarea lor, asa
si blocul de transformare tensiune- curent din cadrul servocontrolerului controleaza curentul de
alimentare a bobinelor servovalvei, sau a distribuitorului proportional, realizand dezechilibrarea
motorului de cuplu a servovalvei, care se transformd in final intr-o deplasare proportionald a
sertarasului pilot, urmata de alimentarea diferita a cdilor motorului hidraulic. Reactiile pot fi externe,
interne, simple sau multiple, utilizind traductori analogici sau incrementali. in cazul in care
traductorii utilizati sunt incrementali, schema servoactionarii trebuie completatd cu convertoare
numeric-analogice. In cazul servoactiondrilor electrohidraulice, servocontrolerul poate fi cuplat prin
intermediul servovalvelor sau a distribuitoarelor proportionale in etajul de putere al generatorului
hidrostatic, sau al motorului hidrostatic, asigurand variatia continua volumica primard sau secundara.

Modelul matematic aferent functiondrii unui servosistem reprezintd cea mai generala
caracterizare a acestuia. Modelul matematic poate fi stabilit prin metode analitice sau prin metode
experimentale. In cazul modelarii analitice a servosistemelor, modelele matematice sunt obtinute pe
baza unor legi generale, dintre care se mentioneaza:
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-legea conservarii impulsului —— = E F;
g P a

-legea conservarii momentului cinetic XK = Z M
ot

-legea lui Kirchhoff pentru nodurile de retea electrica, hidraulica sau pneumatica

2.i=02,0=0;

-legea lui Kirchhoff pentru ochiurile de retea electricd, hidraulicd sau pneumatica

2E=2iRY p=20R,;

-legea conservarii masei S-v=ct,
-legea conservarii energiei pVIL=F;p-V/[=M etc.

Modelarea servosistemelor pe baza identificarii experimentale consta in determinarea
unui model matematic pe baza masurarii variabilelor de intrare si iesire. Modelarea pe baza unor
perechi de valori se efectueaza utilizand metode de aproximare de tipul:

-polinomului de interpolare al lui Lagrange:

Zyi .

z— X;

= i
25
-polinomului de aproximare prin metoda celor mai mici patrate de forma:
¢, +ex' +o,x” +.4e,x”
-functiilor de interpolare cubice,spline,de forma :

2 3
Coi + Cli(x - xi)+c2i(x - xi) +C3i(x - xi)

L

Modelele matematice aferente comportdrii dinamice a unui servosistem sau element
component al acestuia pot fi, sub forma unor ecuatii diferentiale, a unor functii de transfer, sau a unor
caracteristici de frecventa.

Analiza si sinteza servosistemelor. Prin analiza unui servosistem se intelege, identificarea
si modelarea servosistemului, urmata de determinarea, pe baza analizei parametrilor caracteristici
generalizati si a performantelor caracteristice, a parametrilor constructivi- functionali, cu influenta
prioritarad asupra comportarii dinamice. Analiza performantelor evidentiaza gradul de precizie cu care
se realizeazd dependenta doritd Intre intrarea §i iesirea sistemului automat, precum si influenta
anumitor parametri ai servosistemului, asupra performantelor sale.

Prin sinteza unui servosistem se intelege, proiectarea servosistemului functie de scopul
propus, proiectare care include: stabilirea §i proiectarea regulatoarelor, a corectiilor, alegerea
traductoarelor de reactie, alegerea parametrilor constructivi-functionali, in scopul imbunatatirii
parametrilor caracteristici generalizati, precum §i a performantelor servosistemului. Sinteza unui
servosistem presupune: -stabilirea criteriilor de performantd pentru sistem, pornind de la
consideratiile si restrictiile impuse; -intocmirea schemei structurale a sistemului automat cu
evidentierea tuturor elementelor componente; -alegerea corespunzatoare a elementelor de masura si
a elementelor de executie; -alegerea si acordarea optimd a regulatorului automat in vederea
satisfacerii criteriilor de performanta impuse apriori; -verificarea prin analizd a performantelor
obtinute de modelul proiectat, prin simulare asistatd. In cazul in care anumite performante ale
sistemului proiectat si analizat, nu au fost realizate, se trece la reproiectarea lui, sau introducerea
corectiilor cu scopul imbunatatirii performantelor numai pe anumite domenii de frecventa.

Corectiile reprezintd elementele suplimentare introduse In structura unui servosistem, cu
scopul imbunatatirii performantelor comportarii dinamice In anumite domenii de frecventd, conform
cerintelor din tema de proiectare. Corectia poate fi realizata fie prin modificarea unor parametrii
constructivi-functionali a caror influenta a fost deja determinata cu ocazia analizei efectuate, fie prin
modificarea parametrilor regulatorului determinat pe baza unuia din criteriile impuse de
performantele dinamice cuprinse in tema de proiectare, fie prin introducerea unor elemente
compensatoare alese astfel incat sa asigure obtinerea performantelor dinamice impuse.

13



	GENERALITĂŢI

