Lucrarea 2

Misurarea sistemului de referinti atasat unui obiect din mediul robotului'
(atasat piesei manipulate de catre un robot industrial)
Scopul lucrarii:
e Determinarea si masurarea sistemului de referinta atasat piesei manipulate din sistemul robot;
e Modalitatea de utilizare a matricilor de trecere din sistemul de referintd atasat piesei 1n
sistemul de referinta atagat bazei robotului.
Notiuni teoretice
Introducere
Sistemul de referinta atasat unei piese se defineste de cétre utilizator. Se impune conditia ca acest
sistem sa fie un sistem tri-ortogonal drept. Determinarea unui sistem de referintd cartezian drept,
in 3 etape, este prezentata in figura 2.1.
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3. Determinarea axei +QOz: perpendiculara
pe planul Oxy; sensul pozitiv al axei se
determina prin rotirea lui +Ox spre +Oy,
in sens trigonometric cu 90°.

. Determinarea axei +Ox, prin definirea a
doua puncte: originea O si un punct (A) pe
X axa Ox, in sensul pozitiv al acestei axe.

. Determinarea axei +Oy: prin
rotirea axei +OX, intr-un plan
definit (de regula plan orizontal),

in sensul trigonometric, cu 90°.
Figura 2.1. Generarea unui sistem de referinta cartezian drept

In figura 2.2 se prezintd un exemplu de piesd (componentd mobild a mediului robotului), cireia i
s-a atagat un sistem de referinta definit dupa regula de mai sus.

Figura 2.2. Exemplu de
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z punctului robotizata (liniile rosii
caracteristic al reprezintd cusaturile de
botului sudare) cu sistemul de
referinta atasat piesei
T

Notatiile din figura 2.2:
PO: originea sistemului de
referinta atasat piesei
(P=obiect de lucru, piesa)
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! Mediul robotului este sistemul de componente care se afld in spatiul in care are acces robotul. Componentele pot fi
imobile 1n timpul functionarii robotului (batiuri de masini unelte, mese, conveioare, etc), cu ele robotul nu trebuie sa
intre in coliziune, si/sau pot fi mobile (piese de manipulat, repere de sudat, etc) fata de care robotul trebuie si se
miste conform programului sau de functionare.



PX,"Y,"Z: axa OX, respectiv OY, OZ a sistemului de referinti atasat piesei (P).

Un punct caracteristic atagat obiectului de lucru este cel mai adesea centrul de greutate al piesei,
daca utilizatorul nu il defineste altfel.

Punctul caracteristic al robotului se defineste un functie de aplicatia in care acesta lucreaza. In
cazul suddrii cu electrod purtat de catre robot, varful electrodului este definit ca punct
caracteristic, acesta se mai numeste si punct al centrului sculei (TCP=Tool Center Point).

In cazul unei aplicatii de sudare robotizate, de cele mai multe ori trebuie s miscim relativ TCP-
ul robotului 1n raport cu muchiile componentelor ansamblului de sudat, P (figura 2.3).
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Figura 2.3. Sisteme de referinta atasate bazei robotului si obiectului de lucru

In figura 2.3 s-a reprezentat un sistem de referintd notat cu O "X ®Y ®Z, prin similitudine cu
notatia din figura 2.2, este sistemul de referinta atasat bazei robotului. Acest sistem de axe tri-
ortogonal drept este definit de catre producatorul robotului si nu se poate vizualiza de catre
utilizator/programator. Punctul caracteristic al robotului se poate misca in raport cu acest sistem
de referinta, fie cu comanda manuala fie prin program.

De cele mai multe ori se cunosc coordonatele punctelor de pe OL (P), in raport cu sistemul de
referinta atagat P, POPX Y *Z. Acestea sunt determinabile foarte usor, in cazul in care se dispune
de modelul piesei, realizat in orice program utilitar CAD.

Pentru ca sa se realizeze o aplicatie robotizata, ar trebui ca robotul sa miste TCP-ul sau pe
traiectoria reprezentatd pe OL (P), in figura 2.3.

Realizarea acestui deziderat se face In doud variante:

- programatorul comandd manual robotul, astfel incat TCP-ul robotului sd treacd prin cat
mai multe puncte de pe piesa, dupa care se invata pozitiile robotului si se scrie programul,
metoda se numeste "Teach-in";

- programatorul determind pozitia i orientarea sistemului de referintd atasat OL fata de
sistemul de referintd atasat bazei robotului, dupa care toate coordonatele punctelor de pe
OL, cunoscute din CAD, sunt transformate matematic in coordonate ale punctelor in
raport cu baza robotului. Aceste coordonate definesc pozitiile necesare ale robotului in
programul aplicatiei.



Metodologia de lucru
Fie un sistem de referinta atasat unui obiect din spatiul de lucru al robotului (figura 2.4).

Masurarea (calibrarea) piesei

Suprafetei de lucru (paletd, masa de lucru, piesa..) i se defineste de céatre
utilizator un sistem de coordonate cartezian, cu originea sistemului stabilitd de
cdtre utilizator.
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Figura 2.4. Sistemul de referinta atagat OL (notat in figura cu Base)

1. Se deplaseaza TCP-ul robotului 1n originea sistemului de referinta atasat piesei (figura 2.5).

Metoda celor 3 puncte: Etapa |

Originea sistemului de
coordonate atasat piesei
Primul punct

[ree I\

In prima etapa, se deplaseazd TCP-ul sculei
de referinta in originea noului sistem de A I
coordonate atasatbazei (piesei). +XwoRrLD +YworLp
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Figura 2.5. TCP in originea sistemului de referinta atasat piesei



2. Se deplaseazd TCP-ul intr-un punct pe axa OX, pe sensul pozitiv al axei.

Metoda celor 3 puncte: Etapa a ll-a

Punctul doi
in sensul pozitiv
al axenX

In a doua etapa se deplaseaza TCP-ul
sculei de referinta intr-un punct pe
sensul pozitiv al axei X al noului sistem
de coordonate atagat piesei.
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Figura 2.6. TCP-ul intr-un punct pe +OX

3. Se deplaseaza TCP-ul intr-un punct din planul determinat de +OX si +OY.

Metoda celor 3 puncte: Etapa a lll-a

Punctul 3
In planul XY in sensul
pozitiv al axei Y

in a treia etapa, TCP-ul sculei de referinta se
deplaseaza intr-un punct cu valoare pozitiva a
coordonatei Y in planul XY al noului sistem de
coodonate atagat piesei.
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Figura 2.7. TCP-ul intr-un punct din panul OXY cu sensurile pozitive ale ambelor axe



Baza masurata

[ree I\

+Z

Aceasta masurare defineste univoc situarea
sistemului de coordonate atasat bazei
(piesei).
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Figura 2.8. Sistemul de referinta atasat piesei, determinat univoc fata de sistemul de referinta
atasat bazei robotului
In cazul in care planul XOY este orizontal, realizarea etapei a Ill-a nu este necesari. Aceasti
ipoteza simplificatoare este luatd in considerare in lucrare.

Pentru fiecare dintre etapele 1-2, utilizatorul va deplasa axele robotului prin intermediul panoului
de invatare. Cand TCP-ul este n pozitia dorita, se va tasta LISTPV POSITION, iar pe ecranul
monitorului se va afisa:

1:-1250 2:4638 3:-3263 4:3019 5:265
X: 1627 Y: 283 Z: 5004 P: -567 R: 382.

Semnificatia cifrelor afisate pe ecranul monitorului: 1, 2, 3, 4, 5 sunt axele comandate ale
robotului, cifrele care urmeaza reprezintd numarul de impulsuri inregistrate de catre traductoarele
de pozitie ale axelor corespunzdtoare. XYZ sunt coordonatele carteziene ale punctului
caracteristic al robotului in raport cu sistemul de referintd atasat bazei robotului (R), valorile sunt
afisate in zecimi de mm. P, R sunt unghiurile de orientare ale sistemului de referintd atasat
punctului caracteristic.

Se vor nota doar valorile corespunzatoare afisate in cele 3 etape RXi,RYi, Rz.. i=1-2.

Se deplaseaza TCP-ul robotului in doud puncte de pe obiectul de lucru, de coordonate cunoscute
(PX]', PYj, PZj), j=3,4, in raport cu sistemul de referintd atasat piesei (P). Se noteaza, similar cum
cele de mai sus, RX3, RY3, RZ3; RX4, RY4, RZ.4.

Se va aplica modelul matematic de calcul al matricii de trecere din sistemul de referintd atasat
piesei fatd de cel atasat bazei robotului, se vor calcula coordonatele punctului 3 si 4 fata de
sistemul de referinta atasat bazei robotului si se vor compara rezultatele obtinute cu valorile
notate anterior, (RX3, RY3, RZ3; RX4, RY4, RZ4).



Modelul matematic

Se va calcula matricea de trecere din sistemul de referintd atasat piesei in sistemul de referinta
atasat robotului, adicd “T, .

cos(Xg, Xp) cos(Xg,Yp) cos(Xg.Zp) "X
RTP _ cos(Yg, Xp)  cos(Yg,Yp)  cos(Yg,Zp) " Yo, @.1)
— | cos(Zg,Xp) c0S(Zg,Yp) cos(Zg.Zp) "z,
0 0 0 1
unde ° Xo, » RyOP , RZOP sunt coordonatele originii sistemului de referinti atasat OL, adica “X, *Y.
RZ.. Cosinusii directori cos(zr, Xp)=c0s(zg, yp)=c0s(Xr, Zp)=cos(Yp, Zr)=c0s(90°)=0, cos(zg,
zp)=cos(0°)=1 in ipoteza ci axele "OZ si "OZ au directia verticala.

Se calculeaza unghiul <(Xg, Xp)=a., astfel:

‘ RY2 _ RY2 ‘
A=tana = TRo R T (2.2)
X=X
_ 2 42
t=|tan® |21 VIHA 2.3) cos(ar) = L 2.4)
2 A A 1+t
Cazuri conform cadranelor | Daca... Atunci....
trigonometrice (fig. 2.9)
I (Xo-"X1)>=0 51 ((Y2-"Y1)>=0 | <(Xg, Xp)= acos(cos(a)) (2.4)
II (RXz-RX1)<=O si (RYg-RY1)>=0 <(XRr, Xp)= m-acos(cos(a))
111 (Xo-X1)<=05i ("Y2-'Y)<=0 | <(Xg, Xp)= m+acos(cos(c))
v (Xo-"X1)>=0 51 (Y- Y1)<=0 | <(Xg, Xp)= 2*n-acos(cos(c.))
A% A

Figura 2.9. Semnele absciselor si ordonatelor pentru

% ve | X+ v+ incadrarea unghiurilor in cele 4 cadrane

Matricea de trecere din sistemul de referintd atasat piesei

(P) in sistemul de referintd atasat bazei robotului (R)

X devine:
_ - o
cos(Xz, Xp) cos((XR,XP)+?) 0 "X,
3-11 R
= COS((XRaXP)+T) cos(Xg, Xp) U (2.5)
0 0 1 "z,
i 0 0 0 1 |

Se calculeaza vectorul de pozitie al punctului 3, 4, adica Rr&4 =F T, - Pr3,4 si rezultatele se

compara cu valorile obtinute la punctul anterior RX3, RY3, RZ3; RX4, RY4, R7Z.4.
Tema pentru acasa: si se calculeze matricea de trecere RTp si vectorul de pozitie Rr3’4 pentru
valorile din cele 4 pozitii ale robotului, individuale pentru fiecare student.



