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A. DESPRE ROBOTII INDUSTRIALI

A.1. Primii roboti, din cele mai vechi timpuri. Robotul industrial

Notiunile de “automatizare” si “robotizare” reprezinta adesea, simboluri ale pro-
gresului tehnic in scopul ameliorarii conditiilor de munca. Dintr-alt punct de vedere,
aceste notiuni caracterizeaza stadiul evolutiei tehnice in ceea ce priveste eliberarea
omului de activitaii grele, obositoare inca de la inceputurile umanitatii. Cu toate aces-
tea, visul oamenilor de a crea magini inteligente, capabile sa faca ceea ce doar omul
stie, a fnsotjt umanitatea inca de la inceputurile sale [A1].

Astfel, se cunoaste legenda uriasului Talos, un automaton realizat sub forma unui
sclav din bronz, care avea misiunea de a pazi insula Creta, faurit de zeul Hephaistos
cu trei milenii si jumatate inainte de Hristos. .El facea —in mod automat — turul insulei,
de trei ori pe zi, iar in caz ca vedea strdini debarcand, isi ridica temperatura corpului
siu metalic pana la incandescenta si i imbratisa pe intrusi, distrugandu-i. [A2]

Figura A.1.1. Uriasul de bronz Talos, Figura A.1.2. Una dintre realizérile
printre cele mai vechi automate importante ale lui Al-Jazari, o pompa
(cca. 3500 i.Chr.), distrus de argonautii automaté actionata de forta apei
care au ocupat insula Creta

Din punct de vedere al ,actiondrii” Talos pare un automat hidraulic, iar Apollodor
ne spune ca ,avea o singurd vena, de la cap pana la articulatiile inferioare (glezney”,
umplutd cu ,ichor” sau séngele zeilor. Numai prin scurgerea acestui lichid (similar cu
lichidul hidraulic de astazi), realizati de Medeia la cererea argonautjlor a fost posibila
neutralizarea lui Talos si ocuparea Cretei.
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Preocupari asemanatoare au vizat construirea masinilor - oracol din Egiptul antic
(la care insd ,sistemul de comand&” era constituit chiar de preoti ascunsi in interior),
ori pe cea a masinilor actionate de forta apei, create de arabul Al-Jazari in cel de-al
treisprezecelea secol e.n. — au concretizat ideea de robot, chiar inainte de a apare
aceasta notjune.

Al-Jazari a construit automate in forma de p&uni, actionati de forta apei. A inven-
tat cele mai vechi porti metalice automate si nu in ultimul rand rotj actionate de pute-
rea apei, pe al caror ax se aflau came, avand rolul de a realiza miscarea automati a
unor elemente la momentul dorit.

Intregul Ev Mediu si apoi perioada Renasterii au cunoscut zeci de incercéri, une-
le incununate de succes — cum ar fi ,automatonul-soldat” al lui Leonardo da Vinci.
Cavalerul - robot putea sta in picioare, s& se aseze, sa isi ridice viziera si s& isi miste
mainile independent - totul fiind actionat la distanta printr-un sistem de scripeti si
cabluri. Desenele acestuia s-au pierdut si au fost regasite in 1950, cand pe baza lor
s-a incercat construirea unui model, care s-a dovedit pe deplin functional.

'048'v8Yy 0N

‘BERY 97 '300 perusyng

Figura A.1.3 ,Cavalerul-Robot” construit la mijlocul secolului trecut dupa
desenele lui Leonardo da Vinci, dupa [A3] (stanga); ,macaraua robotica”
patentata de Seward Babbitt pentru aducerea/evacuarea lingourilor din cuptor
(dreapta)

Cu putin inainte de finele secolului al XIX-lea, savantul de origine sarba Nikola
Tesla, cunoscut pentru inventiile sale extrem de importante ca : radioul, masina de
inductie, inductivitati speciale etc. a conceput primele vehicule telecomandate. Tot
in aceasta perioada, in Statele Unite, Seward Babbitt realizeaz& o macara dotata cu
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un dispozitiv de prehensiune care putea sa introduca/ extraga/ manevreze lingouri
metalice dintr-un cuptor. [A4]

In anul 1921, dramaturgul ceh Karel Capek foloseste pentru intéia oara cuvantul
«robot» in piesa sa “Rossum’s Universal Robots”. Cuvantul astazi celebru vine de la
termenul “robota”, adica “munca grea, ca sclavii” in limba cehd, insa se regaseste si
in limba romana,ca definitie a unei munci anoste, insa sustinute (,a roboti”).

inainte cu putin de cel de-al doilea razboi mondial, americanii Willard Pollard
si Harold Roselund au proiectat un mecanism complex destinat inlocuirii omului in
procesele de vopsire, pentru compania DeVilbiss. Au fost concepute numeroase
automate (de exemplu Elsie Broasca Testoasa — a lui G. Walters, la inceputul anilor
'40), manipulatoare pentru amplificarea efortului, pentru munci periculoase in mediul
radioactiv sau microbiologie etc.

Chiar daca n 1941 scriitorul SF Isaac Asimov utilizeaza deja termenul “robotics”
pentru a descrie masinile roboti si preconizeaza aparitia unei dezvoltari industriale
puternice a acestora, va fi nevoie de un deceniu si jumatate pana cand primul robot
industrial isi va face aparitia. Totusi, Asimov are meritul de a fi formulat “Cele trei legi
ale roboticii” inca din 1942 [A 3].

Dezideratul aparitiei robotilor - masini automatizate care se caracterizeaza prin
flexibilitate, cu largi posibilitati de utilizare in industrie - va deveni ins& posibil doar
dupa dezvoltarea electronicii industriale si a metodelor de control numeric ale mis-
cari.

Astfel, abia in 1954 inginerul american George Devol proiecteaza un robot pro-
gramabil, apoi in 1956 il breveteaza in SUA, iar in final il si realizeaza, impreuna cu
Joseph Engelberger. Acesta din urma este considerat creatorul primului robot indus-
trial. Robotul a fost denumit ,Unimate”, iar compania producatoare a primit numele
,2Unimation”. Robotul UNIMATE (avand actionare hidraulica si programare prin me-
morarea unghiurilor fiecarei axe) va fi instalat in prima aplicatie din lume a unui robot
in industrie de catre compania Ford, aplicatia constand in servirea unei masini de
turnat sub presiune (1961). In acelasi an, corporatia americand AMF comercializeaza
robotul Versatran, in coordonate cilindrice si cu actionare hidraulica, proiectat de H.
Johnson si V. Milenkovi€. [A2]

In perioada urméitoare apare Vic-Arm, un robot articulat avand sase axe pro-
gramabile cu actionare electrica, mult mai flexibil decét predecesorii sai. Acest nou
concept a fost achizitionat de compania Unimation, care — cu sprijinul concernului
General Motors - I-a perfectionat si I-a produs in serie sub denumirea ,Puma” (de la
Programmable Universal Machine for Assembly — Masgina Universala Programabila
pentru Asamblare).

Introducerea robotizarii in industria japoneza s-a facut printr-un import masiv de
roboti Versatran in 1967 si prin cumpararea unei licente pentru Unimate un an mai
tarziu, Japonia devenind astfel, (prin concernul Kawasaki Heavy Industries) a doua
tara producatoare de roboti.
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(a) (b)

Figura A1.4 (a) Creatorii primului robot industrial : Inginerul George
Devol (stinga) si Joseph Engelberger, omul care a intemeiat compania care
I-a produs la scard industriala (dreapta) serviti cu vin chiar de robotul lor.
Primul Ultimate ,,angajat” la o uzina a General Motors (b)

La antipozi, la fabrica norvegiana de masini agricole TRALLFA din Bryne ingine-
rul Ole Molaug proiecteaza in anul 1966 un automat de vopsire. Apare ca urmare un
robot celebru de vopsire, avand numele identic cu cel al firmei, (actionat hidraulic i
programat prin conducere / invatare). in anul 1968, General Motors instaleaza pri-
ma linie robotizata de sudura in puncte (la uzina din Lordstown, pentru autoturismul
“Vega”), echipata cu 32 de roboti Unimate [5]. Linia era caracterizata de o eficienta
economica ridicatd, ceea ce a facilitat mult patrunderea robotizarii in industria de
automobile. Alti producatori de automobile au urmat acest exemplu, determinénd o
crestere exploziva a productivitatii muncii in bransa. De exemplu, la uzinele Fiat in
I[talia, primii roboti au fost introdusi in anul 1971, iar celelalte concerne au introdus
robotizarea pana la mijlocul anilor '70. Erau primele inceputuri, interesul pietii pentru
roboti fiind la inceput destul de redus. In acest context, firma Unimate devine renta-
bila abia Tn 1973.

In paralel cu patrunderea pe verticald a roboftilor industriali in industria auto, apar
primele cercetari pentru gasirea altor principii si solutii in dezvoltarea acestora. In
1973, Richard Hohn dezvolta pentru corporatia Cincinnati Milacron un robot comandat
de un minicalculator, denumit “The Tomorow Tool” (T?) - “unealta zilei de méine”.

in 1974 firma suedeza ASEA produce primul robot industrial actionat electric cu
sase grade de mobilitate, modelul Irb 6, cu o capacitate portanta de 6o N. Intrucat in-
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dustria avea nevoie de roboti cu portanta mai mare (indeosebi aplicatiile de sudare in
puncte a caroseriilor auto necesitau minimum 500 N), a fost dezvoltat in 1975 robotul
Irb 60. Din 1977, robotii ASEA incep sa fie comandati de microcomputere. in 1990,
concernul elvetian Brown Boveri Company — BBC cumpara divizia de robotica a lui
Cincinnati Milacron. Are loc apoi fuziunea dintre ASEA si BBC, astfel ca toii robotii
fabricati in continuare vor purta denumirea noului concern, ABB.

Figura A.1.5 Prima linie robotizata din lume, destinata sudarii caroseriilor
pentru Chevrolet VEGA (uzinele GM, Lordstown, SUA)

Destinati initial aplicarii in locurile unde prezenta omului este imposibila (explora-
rea mediului marin, a spatiului cosmic, efectuarea unor operatii in medii toxice, nucle-
are, etc.) robotii au parcurs o evolutie rapida prin diversificarea functiilor si adaptarea
lor la cerintele activitatilor industriale. Dezvoltarea roboticii a condus la aparitia speci-
alizarii robotilor, desprinzandu-se numeroase ramuri referitoare la:

- telemanipulatoare (pentru efectuarea unor manevre in medii periculoase
pentru om);

- roboti mobili (utilizati initial indeosebi in astronautica si in tehnica militara,
astazi tind sa serveasca omului in aplicatii civile, in spitale sau activitati casnice si
educative);

- roboti si dispozitive robotice pentru explorari in mediul marin sau spatjul cos-
mic, etc.

- dispozitive protetice tip exoskeleton [A10].
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O mare parte din roboti au fost implementatj in procesele de productie, inlocuind
operatorul uman in operatiile ce se desfasoara in medii nocive si periculoase, in
activitatile dificile, obositoare prin efort, monotonie sau in sectoarele de activitate
deficitare in forta de munca specializata si calificata [A2, A8).

Principalele avantaje obtinute prin implementarea robotilor industriali in procese-
le de productie sunt:

a) calitate superioard a produselor, constanta si repetitiva ;

b) productivitate marita, atat pe seama reducerii timpilor auxiliari, cét si datorita
posibilitatii utilizarii unor procese mai intense decat permite fabricatia cu operatori
umani;

c) investitile nu mai sunt legate de o anumita aplicatie, robotji putand fi utilizati
in diferite scopuri prin simpla reprogramare a acestora;

d) timpii de pregatire a fabricatiei sunt mai redusi;

e) este posibild automatizarea operatiilor legate de prelucrarlle in grup sau in
serii mici.

in cazul seriilor mijlocii si mari, in care se trateaza simultan, prin tehnologii de
grup, un numar mare de variante particularizate si individualizate, robotizarea apare
ca singura optiune posibila. Aceasta a determinat, in ultimele doua decenii, o ex-
pansiune fard precedent a utilizarii robotjlor la automatizarea flexibila a proceselor
productive.

Pornind de la aceste considerente se poate afirma ca robotii industriali sunt ele-
mente complet noi, independente de utilajele deja existente. Utilizarea lor industriala
este Tnsa justificata, doar daca este insofita de modificari profunde in structura pro-
cesului de productie. Un flux tehnologic in care avem la un moment dat o ,insuld”
robotizata, de inalt nivel, dar in fata si spatele careia sunt zone de nivel scazut - nu
are cum sa fie performant.

A.2. Ce este si cum functioneaza un robot ?

Fondatorul firmei UNIMATION, Joseph Engelberger referindu-se la notiunea de
robot, spunea ,Nu stiu ce este un robot, dar pot sa spun cand vad unul”.

Cuvantul robot Tsi are originea in limba ceha ,robota” care inseamna muncé. Con-
form definitiei din dictionarul enciclopedic, el reprezinta un aparat al carui program
coniine un sistem complex cu legaturi inverse (reactie) stabilite la anumite semnale
exterioare, fiind capabil de actiuni dirijate si controlate.

in cele ce urmeaza, vom incerca — in afara prezentarii definitiei robotului dupa
diverse standarde — sa facem o prezentare de principiu a ceea ce reprezinta robotul,
din ce este compus, precum si a roboticii — stiinta care se ocupa cu robotji.

Robotica este prin definitie o stiintd multidisciplinara, la constituirea careia concu-
ra Teoria sistemelor, Fizica, Mecanica, Teoria mecanismelor, Electronica, Automatica,
Stiinta calculatoarelor, Informatica, Tehnologia, Ingineria Industriald si Logistica etc.
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Dupa doua secole de la aparitjia primelor automate si roboti androizi, adevérata
dezvoltare a roboticii incepe in anii ‘50, cand o serie de universitati americane au
demarat cercetari in acest domeniu. Pe langa definirea unor concepte esentiale la
robotica moderna, acum au loc si primele abordari ale rezolvarii unor aspecte in-
dustriale, incepand cu manipularea unor obiecte grele sau fierbinti si terminand cu
deservirea masinilor unelte.

Primele aplicatii industriale ale robotilor la automatizarea flexibila a proceselor de
sudare dateaza din anul 1965. Nu multi ani mai tarziu, in 1968 are loc la uzinele din
Lordstown ale companiei GMC o premiera: este pusa in functiune prima linie auto-
mata de sudare in puncte a caroseriei modelului Chevrolet VEGA.

Primele aplicatii industriale ale robotilor de sudare cu arcul electric dateaza din
1971-1972, cand exista deja o traditie in domeniul sudarii robotizate prin presiune in
puncte. Aparitia relativ tarzie a robotjlor utilizati la sudarea cu arcul electric s-a datorat
in principal exigentelor in ceea ce priveste performantele robotului. Dac la sudarea
prin presiune in puncte migcarea pe care trebuie sa o asigure robotul este disconti-
nua, sacadata, robotji pentru sudarea cu arcul electric trebuie s& asigure o deplasare
continua, cu viteza variabild in limite largi precum si o pozitionare precisé a capului
de sudare fata de linia imbinarii (rostul de sudare).

Prin robot se intelege o0 magina mecatronica inteligenta, capabila sa execute ope-
ratii tehnologice succesive in ordinea in care acestea au fost programate. Ea contine
0 parte mecanica (de fapt electromecanica), care este robotul propriu-zis si o parte
de comanda. Partea mecanica se compune din mai multe mecanisme, antrenate de
motoare electrice, capabile sa efectueze miscari de translatie sau rotatie, denumite
axe motoare. Fiecare dintre aceste axe este prevazuta cu dispozitive de mésurare a
deplasarii, respectiv a vitezelor cu care se fac aceste deplasari.

Aceste axe materializeaza gradele de mobilitate ale robotului, motoarele fiind
comandate de actiondri complexe, lucrand de obicei in mai multe cadrane (deci ca-
pabile s& antreneze sau sa franeze axele robotului). Actionarile se afla la randul lor
sub comanda unui sistem de comanda (calculator) care analizeaza secvential pro-
gramul de lucru si da comenzi corespunzatoare de deplasare fiecarei axe. Subliniem

ca deplasarile sunt controlate atat in viteza, cat i in pozitie.

Definitia dupa norma americana ANSI 15-05, insusita si de R..A. — Robot
Institute of America:

Robotul este un mecanism multifunctional manipulator, reprogramabil, proiectat
pentru a migca materiale, piese, unelte sau dispozitive specializate, printr-o serie de
migcari variabile si programate, in vederea realizarii unei varietati de sarcini.

Definitia dupa norma franceza NF 61-100:

Robotul este un mecanism de manipulare automatd, aservit in pozitie, reprogra-
mabil, polivalent, capabil sa pozitioneze si sa orienteze materiale, unelte sau dispozi-
tive specializate, in timpul unor miscari variabile si programate, destinat unor sarcini
variate.
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Definitia dupa norma franceza germana VDI 2801:

Robotii industriali sunt automate mobile universale, cu mai multe axe, ale caror
migcari sunt liber programate pe traiectorii sau unghiuri intr-o anumita succesiune a
miscarilor si Tn anumite cazuri comandate prin senzori. Ele pot fi echipate cu dispozi-
tive de prehensiune, scule sau alte mijloace de fabricatie si pot indeplini activitati de
manipulare sau tehnologice.

Definitia dupa norma rusa GOST 25685:

Robotul industrial este 0 masina automata, stationara sau deplasabila constand
din dispozitivul de executie, avénd mai multe grade de libertate si din dispozitivul re-
programabil de comanda dupéa program pentru indeplinirea n procesul de productie
a functiilor motoare si de comanda.

Definitia dupa norma japoneza JISB 0134-1986:

Robotul industrial este un sistem mecanic dotat cu functjile motoare flexibile ana-
loage ale organismelor vii sau combinatijile acestora cu functii inteligente, sisteme
care actioneaza corespunzator vointei omului.

in contextul acestei ultime definitii prin functii inteligente se intelege capacitatea
sistemului de a executa cel putin una din urmatoarele actjuni: judecata, recunoastere,
adaptare sau invatare.

Robotii industriali — Rl — sunt destinati automatizarii flexibile a proceselor de pro-
ductie in vederea inlocuirii operatorului uman, care desfagoara activitati dificile, obo-
sitoare prin efort, monotone, in sectoare deficitare in forta de munca specializata si
calificata.

Definitia robotului pentru sudare dupa norma Asociatiei Germane de sudu-
ra  DVS 0922:
+  Robotii industriali pentru sudarea in mediul protector sunt masini automate
universal aplicabile.
Ei trebuie sa aiba cel putin 3 axe programabile si sa permita programarea
unor deplasari lineare sau unghiulare fara interventii mecanice.
+  Daca este necesar sunt ghidati de senzori.
+  Sunt echipati cu capete pentru sudare (sau pentru procedee conexe suda-
rii).
Pot desfasura sarcini variate privind sudarea.

Definitia robotului industrial dupa norma ISO - 8373:2012

Un manipulator reprogramabil multifunctional, controlat in mod automat, progra-
mabil in trei sau mai multe axe, care poate fi fixat fie pe un suport fix, fie intr-unul
mobil, destinat pentru aplicatii de automatizare industriala.
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A.3. Clasificarea robotilor industriali

Criteriile de clasificare a robotilor industriali conform Organizatiei Internationale
de Standardizare (ISO) vizeaza urmétoarele aspecte:
1. Sursa principala de putere pentru actionare:
a) pneumatica;
b) hidraulica;
c) electrica.
2. Comanda miscarilor:
a) comanda punct cu punct (PTP) - cu sau fard comanda de viteza, continui
sau discontinua;
b) comanda pe traiectorie continua (CP).
3. Metode de programare:
a) prininvatare direct;
) prin generare de traiectorie;
) prin telecomanda;
) off-line.
Tipurile de senzori folositi:
a) Senzori detectori de pozitie;
b) senzori care informeaza sistemul de comandé cu privire la starea mediului
tehnologic ambiant;
) senzori generatori de semnale proportionale cu abaterea.
5.. Cinematica miscarilor axelor care compun robotul si care asigura pozitiona-
rea dispozitivului executor in spatiul de lucru :
a) cu miscari de-a lungul axelor carteziene - TTT;
b) cu miscari de rotatie in coordonate polare (antropomorfi) - RRR:
€) cu miscai combinate in coordonate cilindrice — RTT ;
¢) in coordonate sferice - RRT;
d) in combinatii ale acestor sisteme.
Asociatia Franceza de Robotica Industriala (AFRI) propune clasificarea robotilor
in patru clase:
- Manipulatoare cu comanda sau telemanipulatoare;
- Manipulatoare automate cu cicluri prereglate pneumatice, electrice sau elec-
tronice;
- Roboti programabili controlati in bucla de pozitie, cu traiectorie continua sau
deplasare punct cu punct;
- Roboti inteligenti avénd senzori care exclud logica binara simpla si indepli-
nesc diferite sarcini cu ajutorul sistemelor de recunoastere a formelor.
O decizie importanta pe care trebuie s-0 ia proiectantul de Rl consta in stabilirea
numarului de elemente T si R. La aceastd alegere trebuie {inut cont de anumite dez-
avantaje ale translatiei fata de rotafie:



16 Sudarea robotizata cu arcul electric

- aparitia la viteze mici a fenomenului stick-stop;

- raportul cursa utila / lungime totala dezavantajos pentru curse mici;

- dificultati tehnologice de executje.

Pentru a elimina primul dezavantaj se folosesc solutji de transformare a frecarii
de alunecare in frecare de rostogolire. in cazul in care motorul de actionare este
rotativ, pentru transformarea miscarii de rotatie in migcare de translatie se folosesc
cuple elicoidale cu elemente intermediare de rostogolire sau transmisii de tip pinion
— cremaliera.

Cel de al doilea dezavantaj impune folosirea gradelor de mobilitate prin translatie
pentru cursele mari.

Celelalte doud dezavantaje se elimina printr-o tehnologie de executie atent ur-
marita.

Pentru a usura procesul de programare, sistemul de comanda al robotilor articu-
lati permite conversia coordonatelor proprii in coordonate cilindrice sau carteziene si
invers.

in continuare, se vor prezenta o serie de clasificari ale RI, conform unor standar-
de cunoscute [A6].

in Tabelul 1. se prezintd propunerea de clasificare a Rl facuta de AFNOR:

Tabelul 1.

CRITERIUL DE CLASIFICA-

RE CLASIFICAREA ROBOTILOR INDUSTRIALI

0 1

1. Cu actionare pneumatica
Sursa principala de energie 2. Cu actionare hidraulica
3. Cu actionare electrica

1. Cu comanda punct cu punct (PTP)

- comanda mecanica punct cu punct (discontinua)

- comanda continud punct cu punct

- comanda punct cu punct bazatd pe comanda vitezei
2. Cu comanda continua pe traiectorie (CP)

Sistemul de comanda al
miscarilor

Cu programare cu secventa variabila si reglaj mecanic
| pozitiilor pe diferite axe
Cu programare prin invatare:
fnvatare prin conducerea normald a bratului robotului
nvatare directd)

nvatare prin conducerea unui dispozitiv de simulare
prin generare de traiectorie)
invétare prin utilizarea unei unitati de programare
omandatd manual (prin telecomanda)
Cu programare exterioara (off line):
programare explicitd sau analitica
programare prin definirea obiectivului

= o =

Metode de programare

—

o !
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Tipul interactjunii senzoriale
|

B @ hox—

Fara senzori

Cu sesizare binara (DA-NU) (on - off)
Cu sesizare adaptiva (continua)

Cu sesizare adaptiva multipla

Standardele GOST 25685 si ST SEV 5334 clasifica robotji industriali dupa noua

criterii (Tabelul 2.):

Tabelul 2.
‘CRITERIUL DE CLASIFICARE CLASIFICAREA ROBOTILOR INDUSTRIALI
0 1
Specializare 1. Speciali
2. Specializati
3. Universali
Capacitate de incarcare nominala 1. Ultra ugori (<1kg)
2. Usori (1... 10kg)
3. Medii (10 ... 200kg)
4. Grei (200 ... 1000 kg)
5. Supergrei (> 1000 kg)
Numarul gradelor de mobilitate 2;3; 4; mai mult de 42
Posibilitatea deplasarii 1. Stationari
2. Mobili
Modul de instalare la locul de munca 1. Pe sol
2. Suspendat
3. Incorporati
Sistemul de coordonate 1. Carteziene
2. Cilindrice
3. Sferice
4. Unghiulare
5. Alte sisteme
Tipul actionarii 1. Cu actionare electro — mecanica
2. Cu actjonare hidraulica
3. Cu actionare pneumatica
4. Cu actionare combinata
Tipul comenzii 1. Cu comanda dupa program
- cu comanda ciclului
- cu comanda punct cu punct
- cu comanda pe traiectorie
2. Cu comanda adaptiva
- cu comanda punct cu punct
- cu comanda pe traiectorie
Modul de programare 1. Prin invatare
2. Cu programare analitica




