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1. Stiinta ,,Roboticii”

Robotica este rezultatul unei integrari pe scara largad a diferitelor ramuri ale stiintei; aceasta
stiind se ocupa de modelarea/instalarea/exploatarea sistemelor de roboti, utilizand concepte,
algoritmi si componente preluate din diferite stiinte fundamentale/tehnice, ca de exemplu
fizica si matematica, automaticd si teoria controlului', inteligenta artificiald, proiectarea
mecanismelor, tehnologia actuatoarelor si a senzorilor, etc.

Functiile si proprietatile sistemului robotic depind de componentele sale: senzori, actuatoare,
mecanisme sau algoritmi de programare, dar mai mult decat acestea, sistemul robotic depinde
de modul in care sunt integrate aceste componente.

Un sistem robotic trebuie sa includa informatii despre sarcinile lui sau despre operatiile pe
care le executa si mediul in care aceste sarcini/operatii sunt indeplinite. [5]

1.1 Istoria robotilor[2]

1921 Aparitia pentru prima datd a numelui robot in piesa ,,Rossum's Universal Robots” a
scriitorului ceh Karel Capekz.

Figura 1.1. Robotul Eric si creatorul sau

[6]

1928 W. H. Richards, creatorul unuia
dintre primii roboti humanoizi, a
prezentat robotul Eric la expozitia anuala
a lui ,,Model Engineers Society” din
Londra.

1941-1942 Isaac Asimov a formulat cele trei legi® ale Roboticii. in 1948 Norbert Wiener a
formulat principiile ciberneticii, baza roboticii practice de azi.

' Teoria controlului (sistemelor automate): Teoria controlului este o ramurd interdisciplinari a ingineriei si
a matematicii care studiazd comportamentul sistemelor dinamice. lesirea doritd a unui sistem este denumita
referinta. Cand una sau mai multe variabile de iesire trebuie sd urmeze o anumita referintd in timp, un controler
manipuleaza intrarea sistemului pentru a obtine efectul dorit al iesirii sistemului.

% Robot provine de la ,,robota”, in ceha inseamna sclav, servitor.

Legea 1: Un robot nu are voie sd pricinuiasca vreun rau unei fiinte umane, sau, prin neinterventie, sd permita
ca unei fiinte omenesti sa i se faca un rau.
Legea 2: Un robot trebuie sa se supuna ordinelor date de catre o fiintd umana, atat timp cat ele nu intra in
contradictie cu Legea 1.
Legea 3: Un robot trebuie sd-si protejeze propria existentd, atat timp cat acest lucru nu intrd in contradictie cu
Legea 1 sau Legea 2.


http://en.wikipedia.org/wiki/Rossum%27s_Universal_Robots
http://en.wikipedia.org/wiki/Karel_%C4%8Capek
http://en.wikipedia.org/wiki/Norbert_Wiener

1948-1949 A fost creat primul robot electronic autonom cu comportament complex, de catre
William Grey Walter, la Institutul Neurologic Burden din Bristol.

1956 S-a inventat/introdus termenul de ,,Inteligentda Artificiala” la o conferintd tinuta la
Colegiul din Dartmouth, Marea Britanie.

1958 John McCarthy si Marvin Minsky au infiintat la MIT (Massachusetts Institute of
Technology) laboratorul “Artificial Intelligence” cu 50,000$. John McCarthy a creat LISP, un
limbaj de programare important in cercetarile de inteligenta artificiala.

1954 Devol a inventat si realizat primul robot programabil digital, denumit Unimate.
N Figura 1.2. Patentul U.S. 2,988,237, obtinut in 1961 de catre
}Ij,‘} Devol [2]

1960 Devol a vandut robotul Unimate la General Motors si acesta
a fost instalat intr-o fabricd din Trenton, New Jersey, SUA. Sarcina
lui Unimate a fost de manipulare a pieselor turnate sub presiune.

1962, H. A. Ernst, inginer din Elvetia, a construit la MIT, 1n cadrul
tezei de doctorat, 0 mana mecanicd comandatd de calculator, cu
comportament adaptiv, cu 6 grade de libertate si cu camera video

M g [10]

1969 Studentul in inginerie mecanicd, Victor Scheinman, a creat ,,Stanford Arm”, primul brat
robotic comandat de calculator. Laboratorul Artificial Intelligence se ocupa de senzori pentru
prelucrare de imagini §i sunete, cercetari in cinematica si dinamica robotilor si in sisteme de
comanda si reglare ale robotilor [10].

1970 Primul robot mobil capabil de a recunoaste imprejurimile, Shakey, a fost creat la
Stanford Research Institute. Acest robot mobil naviga pe baza semnalelor de la diferiti
senzori: camere, senzori laser si de coliziune.

1970 URSS a creat vehiculul lunar Lunokhod 1, primul robot mobil controlat la distanta.
Freddy and Freddy II, sunt roboti construiti in Marea Britanie, capabili s asambleze piese din
lemn.

Figura 1.3. Robotul Freddy II, construit in Figura 1.4. Robotul FAMULUS, Kuka
1973 [2] GmbH [9]
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Figura 1.5. Robot Scara utilizat la paletizare [3] Figura 1.6. Stanford Cart [4]

1973 Compania germand Kuka a construit primul robot cu sase axe comandate, numit
Famulus.

1978 a fost creat robotul SCARA (Selective Compliance Assembly Robot Arm), un brat
robotic eficient, cu patru axe comandate. Acest robot a fost introdus in linii de asamblare in
1981.

1979 Stanford Cart a traversat cu succes o camerd plind de scaune. Pe baza sistemului de
vedere stereo, acest robot putea naviga si putea determina distantele. Raj Reddy a infiintat
Institutul de Robotica de la Universitatea Carnegie Mellon.

&  Figura 1.7. KUKA IR 160/60 Roboti instalati in 1983 [2]

1981 Takeo Kanade a creat primul brat condus direct, cu
motoare dispuse pe brat, eliminand transmisiile lungi.

1984 Douglas Leant a creat Cyc, o bazd de date logica
pentru inteligentd artificiald. Acest program incearcad sa
rezolve ambiguitatile din limbajul uman si inca este utilizat.

1984 Wabot-2 a fost primul robot humanoid, capabil sd cante la pian, avea zece degete la
maini i doud picioare.

1986, Honda a inceput cercetarea robotilor humanoizi, capabili sd interactioneze cu succes cu
oamenii.


http://en.wikipedia.org/wiki/Raj_Reddy
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1989 MIT a creat un robot hexapod (cu sase picioare), denumit Genghis, pentru explorari

spatiale. Acesta a rdmas in istoria robotilor ca un robot rapid (in deplasare) si ieftin, datorita
metodei de constructie, avea 4 microprocesoare, 22 senzori §i 12 servomotoare.

Figura 1.8. Robotul pianist Wabot-2
de la Universitatea Waseda, Japonia[7]

Figura 1.9. Robotul hexapod Genghis [8]

1984 Wabot-2 a fost primul robot humanoid, capabil sd cante la pian, avea zece degete la

maini i doud picioare.

1986, Honda a inceput cercetarea robotilor humanoizi, capabili sa interactioneze cu succes cu

oamenii.

1989 la Universitatea Carnegie Mellon au fost construiti doi roboti jucatori de sah, capabili sa
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—ip &

Synchreny PC

Flat panel cameras o

invingd maestrii de sah umani.

1994 Dr. John Adler a inventat
Cyberknife, un robot
performant de radiochirurgie,
care oferea un tratament
alternativ al tumorilor, cu o
precizie comparabild cu cea a
doctorilor umani (figura 1.10).

Figura 1.10. Robotul
CyberKnife [11]

1996 RoboTuna, primul robot
»peste”, biomimetic4, a fost

* MIMETIC, -A adj. Referitor la mimetism; imitativ; care mimeaza, imita. [CF. it. mimetico, fr. mimétique).

Biomimetic= imita animale din natura.
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construit de catre doctorandul la MIT, David Barrett. Acest robot, asemanator ca forma cu un
peste ton, era capabil sa Tnoate.
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Figura 1.11. Roboti humanoizi [12]
1.2 Familia robotilor

Familia robotilor este ansamblul de solutii tehnice, sisteme, echipamente care constituie
rezultatul cercetarilor in domeniul roboticii.

O clasificare, dupa diferite caracteristice particulare ale membrilor familiei ‘robot’, este
prezentata in figura 1.12.

Cateva exemple de membri ai familiei robotilor
TELEOPERARE

GREENMAN (1983-1988) a fost primul manipulator antropomorf (configurat ca un brat
uman) dezvoltat la SSC San Diego. Sistemul demonstrativ cu prezenta la distanta, poreclit
,Greenman”, este prezentat n figura 1.13. Acesta a fost asamblat in 1983, folosind bratele de
la MB Associates si trunchiul si capul dezvoltat la SPAWAR Systems Center San Diego.
Acest manipulator a avut un controler master pentru comanda exoscheletului montat pe
operatorul uman pentru trunchi, brate si cap. Sistemul sdu de vedere artificiala a constat din
doud camere video cu cate 525 linii, fiecare camerad avand un domeniu de achizitie a imaginii
de 35 grade si monitoare montate pe casca operatorului in dreptul ochilor. Greenman a
furnizat lui SSC San Diego o experientd valoroasad in probleme de proiectare si modelare a
teleoperarii si teleprezentei. Desi este dotat cu dispozitiv de prehensiune cu gheare si fara nici
un feedback de fortd sau tactil, chiar si operatorii Incepatori au putut efectua usor sarcini de
manipulare, fard o pregétire prealabild. Cu toate acestea, s-a constatat clar ca pentru a avea o



capabilitate similarda cu a unui scafandru uman, sistemul trebuie dotat cu brat robotic cu
dexteritate ridicatd, feed-back al fortei si un sistem de vedere de inaltd rezolutie. De
asemenea, Greenman nu a fost proiectat pentru utilizare in apa si, o demonstratie de lucru
efectiv in apa, a fost consideratd necesara pentru a demonstra pe deplin conceptul de
scafandru-robot.

Comanda
robotului
Structura seriala a
. . [ | sistemului mecanic
" Comanda
Comands Instalatie de teleoperare : :
I5 automata
manuala . : ;
Prin contact direct cu omul prin program Robot industrial
| I
Manipulator echilibrat Stationar |— Structura paralela a
Purtat de in mediu I sistemului mecanic
|
om Exoschelet
Robot paralel
Mobil in
Oom mediu Masina taratoare
deficient Orteza |
| Paseste Pe roti
Om cu
membru Proteza L
lipsa Masina pasitoare Robocar

Figura 1.12. Familia robotilor

In figura 1.14 se prezinti un sistem de teleprezentd de la DLR’ care include si un sistem
autonom de realitate virtuald pentru planificarea manipuldrii si recunoasterea obiectelor.
Sistemul de manipulare planifica punctele de contact ale degetelor mainii robotice In timp
real.

> DLR (Luft- und Raumfahrt) este un centru national de cercetare in acronautica si in explorarea spatiului
extraterestru din Germania. Aici se afld si un departament dezvoltat de Robotica.



Figura 1.14 Sistem autonom de teleprezenta [14]

EXOSCHELET
Figura 1.15. Exoscheletul AIR POWER [15]

AIR POWER: Un exoschelet actionat pneumatic dezvoltat de
Kanagawa Institute of Technology, in Atsugi, Japonia, permite
lui Akiko Michihisa, o antrenoare de fitness, sd t{ind in mana
haltere de 20 kilograme fara sa oboseasca.

Fotografie: Kanagawa Institute of Technology



ORTEZA

FULL-ARM EXO: Jacob Rosen, profesor la Universitatea din Washington, in Seattle,
demonstreaza functionarea unui exoschelet al intregului braf uman, conceput pentru a ajuta
oamenii cu dizabilitati motorii provocate de diferite boli neurologice.

et R Fotografie:  University  of
k Washington

Figura 1.16. Exemplu de
ortezda sub forma  unui
exoschelet [16]

PROTEZA

In iulie 2007, biome-
catronicianul Hugh Herr si
echipa lui de la laboratorul
media MIT au reusit sd creeze
o glezna robotica, adaptabila
L in functie de utilizator si de

teren. Creata in trei ani, aceastd glezna roboticad foloseste senzori si microprocesoare pentru a
determina cantitatea necesard de energie pentru ca glezna protetica sd impingd omul spre
inainte. Acum, o companie numitd IWALK face un pas in plus, creand un sistem robotic
pentru comercializare, mai mic, mai silentios si mai usor

7 g;“ ; I“-.._f | :

Figura 1.17. Exemplu de proteza [17]
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Figura 1.18. Robot paralel DELTA [22]

Robotica este o stiintd Inruditd cu mecatronica, ambele se ocupd de sisteme automate,

diferenta provine din aplicatiile In care sunt utilizate aceste sisteme.

Robotica este o disciplind ce se caracterizeazi de multidisciplinaritate (interdisciplinaritate)®

Exemple de stiinte (sau ramuri ale acestora) care contribuie la fundamentarea roboticii ca
stiinta sunt:

e Matematica Productica/logistica e Electronica
e Fizica Tehnologia e Automatica
materialelor/Inginerie

Industriala
e Mecanica Sisteme de actionare e Programare
e Mecanisme Teoria sistemelor automate

® MULTIDISCIPLINAR, -A, multidisciplinari, -e, adj. (Despre domenii ale stiintei) Care este
fundamentat pe transferul de conceptie si metodologic intre doud sau mai multe discipline;

pluridisciplinar, interdisciplinar.

INTERDISCIPLINAR, -A, interdisciplinari, -e, adj. Care apartine mai multor discipline, care
stabileste relatii intre ele. ¢ (Despre domenii ale stiintei) Care este fundamentat pe transferul de
concepte si metodologii Intre doud sau mai multe discipline.
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Acest curs de bazele roboticii 1si propune, In prima parte, prezentarea principalelor probleme
structurd, cinematicd, dinamicd a robotilor industriali i, In partea a doua, prezentarea
constructiei sistemului mecanic al robotului industrial.

1.3.Structura sistemului robot industrial
Sarcinile unui robot industrial se clasifica In:

- Manipularea obiectului de lucru;
- Manipularea sculei pentru efectuarea unor operatii de prelucrare.

Unui obiect de lucru manipulat i se atageazd un punct caracteristic (Op), o dreapta
caracteristici si o dreaptd auxiliari. In figura 1.19 punctul Oy trece in pozitia O, prin
pozitionarea/translatia obiectului. Daca dreapta caracteristica si cea auxiliard se roteste in
jurul punctului caracteristic, fard modificarea coordonatelor lui O;, O;-, obiectul 151 modifica
orientarea. Prin manipulare n general (figura 1.19) se intelege modificarea coordonatelor
punctului caracteristic si orientarea dreptelor (trecere din pozitia si orientarea notatd cu 1’ in
pozitia si orientarea notata cu 2.

Modificarea pozitiei si a orientarii obiectului este denumita modificarea situdrii acestuia.

Un robot industrial are o structura (figura 1.20) ce cuprinde mai multe sisteme:
- Mecanic
- De actionare

- De comanda
- Senzorial
- De mediu (periferia robotului).

Z1
Z1

Y1

X]’
Obiect de lucru X/

Zg X1

Punct caracterisic

reapta auxiliara

Yo

I Dreapta caracteristica

Figura 1.19. Pozitia si orientarea obiectului adica situarea obiectului
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Programe, date despre

fabricatie
I
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C"mi“ ‘ Mediul/
. Periferia
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T~
4 \ 4
Sistemul Sistemul de Sistemul
mecanic actionare senzorial

Figura 1.20. Structura sistemului robot industrial

In figura 1.20 cu sageti s-a prezentat fluxul de informatii care se transmite intre diferite
subsisteme ale robotului.

Sistemul mecanic are in componentd un numar de subansambluri egal cu gradul de mobilitate
al robotului. Fiecare subansamblu poate sa permitd miscari de rotatie (R) sau de translatie (T)
si poartd denumirea de cuplda cinematicd conducatoare sau axd comandatd. Piesele
componente cuplei cinematice au rolul de sustinere a unor piese din alte sisteme ale robotului
(motor, traductor de pozitie, etc) sau ale cuplelor invecinate, de transformare/transmitere a
migcarii, etc. O componenta aparte al sistemului mecanic este efectorul final. Acesta este
montat pe flansa ultimului element al robotului, functiile si constructia acestuia depind de
aplicatiile efective ale robotului. De cele mai multe ori un robot are 6 cuple cinematice
conducatoare, corespunzatoare celor 6 grade de mobilitate ale efectorului final. De regula, pe
efectorul final se stabileste, de catre utilizator, pozitia punctului caracteristic al robotului, la
care se adauga un sistem de referinta care descrie orientarea acestuia.

Lantul cinematic deschis al robotului se mai poate numi dispozitivul de ghidare sau bratul
robotului. Primele 3 cuple cinematice conducatoare ale robotului se mai numesc si
mecanismul generator de traiectorie, pentru ca prin migcarea din aceste cuple se modifica
major coordonatele punctului caracteristic al robotului. Ultimele trei cuple cinematice ale
robotului modificd cu preponderentd orientarea dreptei caracteristice si auxiliare atasate
obiectului de lucru manipulat si formeaza mecanismul de orientare.

Sistemul de actionare al robotului este predominant sistem electric §i poate sa aibd motoare de
c.c. (roboti mici) sau motoare de c.a. (roboti mari). In bucla de reactic a conducerii
(comanda-+actionare) unei axe comandate intrd semnalul de la traductorul de pozitie, montat
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pe axul robotului. Miscarea de rotatie a motorului este redusda semnificativ de catre
reductoare: reductor armonic (roboti mici) si reductor cicloidal (roboti mari). Pe axul
motorului se monteaza (la robotii mari) frane eficiente.

Sistemul senzorial contine traductoare de pozitie din fiecare cupld cinematica a robotului.
Pentru un robot care interactioneaza cu un mediu cu un grad de determinare mai mic
(comportament aleator) sistemul robot trebuie sd aiba un sistem senzorial dezvoltat, care sa
preia informatii din mediu, astfel incat robotul sa aiba un comportament predictibil, conform
aplicatiei.

Sistemul de comandd (controler) al robotului preia informatii, le prelucreaza, ruleaza
programe si genereazd semnale cétre actuatoare.

Panoul de comanda are functii de: interfatd om-masina, de vizualizare, programare, deplasare
manuala a robotului, de rulare a programelor, etc. Panoul de comanda al robotului, in cazul in
care are mai putine functii, (de exemplu: numai functia de deplasare manuala a robotului) se
mai numeste si panou de invatare.

Mediul/periferia robotului este acea zona delimitatd n spatiu, in care se afla
echipamente/obiecte de lucru, etc, cu care robotul stabileste interactiuni mecanice sau digitale
(de exemplu sistem de comanda al celulei robotului).



