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LISTA DE NOTATII

Simbol Descriere

ty Momentul de calcul pe melc
M, Momentul motor de torsiune
M, Motor pas cu pas
P, Pasul elicei melcului corespunzator diametrului de rostogolire
£ Unghiul de inclinare a spirei melcului
d,.r, Diametrul, respectiv raza de rostogolire ale melcului
F Forta
p Pasul axial (aparent) al melcului
S Numarul de inceputuri al melcului
D Diametrul minim de prindere
D, .« Diametrul maxim de prindere
C, Cursa maxima a modulului
Foin Forta minima de tractiune a obiectului
Fo Forta de frecare dintre bacul modulului si suprafata obiectului prehensat.
Sl’ S2’ 83’ . .
5,055, Laturi ale paralelogramului
a'.l.’a2’a3’a4’ e . . . v
a,a,a,a, Unghiuri din structura cinematica
1 P Distante variabile
A, B,C,D,

. Cuple de rotatie

F,0,0
F.H Cuple de translatie
F. Foria compusa
F Forta de reactiune
FoFF Forte rezultante pe directiile x, y, z
M,,M ,M, Momente rezultante pe directiile x, y, z
R Raport transmitere
F, Forta axiald
H,,H,,H, Reactiuni datorate fortei F,
Vi, ViV, Reactiuni datorate fortei F,
Vi,:Vyi,»Vi,  Reactiuni datorate fortei F,
F.F F Incdrcarea rezultanta
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INTRODUCERE

Utilizarea robotilor industriali intr-o industrie moderna pune accent foarte mare pe prinderea robotica
pentru a inlocui oamenii si multe dintre erorile pe care acestia le generau din neatentie sau oboseala
acumulata. Tn acelasi timp, prin implementarea robotilor industriali se folosesc tot felul de sisteme de
prindere precum prehensoarele. Tehnologia robotica este in special relativa in tarile cu venituri mari si
mijlocii, unde forta de muncd manual3 este costisitoare. Tn astfel de cazuri economice beneficiile pot fi
facute prin inlocuirea muncii umane cu manipularea robotica autonoma.

Robotii au fost introdusi Tn industrie Tn anul 1912 de catre firma UnimationTM si implementati in cadrul

companiei General Motors.

Robotii industriali de manipulare sunt esentiali Tn automatizarea proceselor industriale. Acesti roboti

sunt proiectati sa manipuleze, sa
mute si sa plaseze obiecte in mod
precis si eficient, reducand astfel
nevoia de interventie umana in sarcini
repetitive sau periculoase. Ei joaca un
rol crucial in cresterea productivitatii
si Tmbunatatirea calitatii in diverse
industrii.

Toti robotii de manipulare sunt
conceputi cu un sistem de gripper sau
prehensor, in vederea manipularii
obiectelor. Aceste sisteme de
prindere sunt implementate in functie
de domeniul de activitate, de tipul de
obiect pe care il prind si de mediul in
care lucreaza.

Prehensoarele reprezinta structuri
mecatronice avansate utilizate

Figura. 1.017. Fabricd modernd de productie auto cu roboti

predominant de robotii industriali pentru efectuarea operatiunilor de prindere si manipulare a
obiectelor, transferandu-le dintr-o pozitie de start intr-o pozitie finala necesara pentru diferite procese
tehnologice automatizate. Aceste sisteme se clasifica, in functie de tipul fortei de prehensiune aplicate,
n trei categorii principale: mecanice, cu vacuum si magnetice.




1. SISTEME DE PREHENSIUNE. STADIU ACTUAL

Sistemele de prehensiune au fost preluate din viata reald, unde avem animale si insecte ce descriu prin
miscarile lor un prehensor, acestea fiind denumite sisteme de prehensiune naturale (Figura. 1.1).

Prehensoarele sunt sisteme mecatronice complexe cu ajutorul carora se pot prinde obiecte de diferite
forme si dimensiuni. Ele pot fi cu doua degete, de tipul gripper, dar si cu 3, 4 sau 5 degete constituind
tipuri de prehensoare, similar antropomorfelor
care imita mana umana.

n general, toate prehensoarele indeplinesc aceeasi
functie, si anume de a ,captura” obiectul si de a-I
strange controlat sau necontrolat. Parametrii
variabili pe care ii poti intampina la sistemele de
prehensiune este forta de strangere, suprafata de
aderenta dintre obiect si prehensor si geometriile
prehensate [2].

Din punct de vedere al actionarii, prehensoarele
sunt de mai multe tipuri. Tn functie de
aplicabilitatea si de obiectul care trebuie
prehensat, prehensoarele pot fi actionate in mai
multe metode:
e Cu metoda de prehensare cu contact — aceste prehensoare sunt rezistente si pot prehensa
obiecte rigide cu bratele sau degetele;
e Cu metoda de prehensare intruziv — cu aceasta metoda se poate prehensa obiecte din sticl3,
fibra de sticla, carbon;
e Cu metoda de prehensare astrigent — poate fi vacuumatic, magnetoadeziv, electroadeziv si se
foloseste pentru a prehensa obiecte neporoase, materiale subtiri, table;
e Cu metoda de prehensare contigue — poate fi termic, chimic, cu tensiune superficiald si se
foloseste pentru a prehensa obiecte precum textile, carbon, obiecte mici si usoare.
Tn general, fiecare metod3 de prehensare are o aplicabilitate specificd, dar sunt si cazuri in care o
metoda de prehensare poate fi utilizata Tn multe tipuri de procese pentru a prehensa diverse obiecte de
diferite materiale [3].

/

Figura. 1.1. Exemple de prehensoare naturale[1]

1.1. Studiul Sistemelor complexe de prehensiune cu contact

1.1.1. Prehensoare adaptive

Sistemele de prehensiune adaptive sunt sisteme mecatronice complexe in care sunt incluse sisteme
senzoriale, mecanice si sunt programabile.

Aceste prehensoare adaptive au capacitatea de a lua anumite decizii induvidual, prin urmare nu sunt
pre-programabile. Ele se orienteaza in spatiu in functie de mai multi parametri generati de sistemul in
care sunt implementate. Aceste sisteme mecatronice sunt create pentru manipularea obiectelor in
sigurantad, controland cuplul si forta de strangere.

Oamenii au capacitatea de a prinde un obiect si de a tine cont de parametrii externi. Ei pot prinde
controlat in functie de greutatea si de aderenta la atingere dintre obiect si piele. Acest lucru a fost foarte
bine studiat, iar multe sisteme au fost realizate incercand sa imite toate aceste lucruri.

Prehensoarele cu degete difera in functie de numarul de articulatii actionate si neactualizate, de
cuplarea diferitelor imbinari si de modul in care se transmite cuplul de antrenare acestor articulatii.



Sistem de prehensiune autoadaptiv pentru piese solide cu forme neregulate

Toate aceste dispozitive de prindere au in comun sub-actionarea, iar auto-adaptarea rezulta intr-o
reducere a greutatii si intr-un dispozitiv de prindere simplu controlabil cu capacitatea de a intelege
forma diferitelor obiecte. Ele mai au capacitatea de a se adapta la diferite suprafete si forme pentru
prinderea obiectelor.

La nceput, aceste sisteme au fost create pentru
prinderea controlata a obiectelor fragile, unde forta
trebuie foarte bine determinata.

Dispozitivul de prindere Roboticq 2-Finger Adaptive
are doua versiuni, 85 si 140. Versiunea 2-Finger arata
redimensionarea pentru obiecte de diferite
dimensiuni (Eroare! Fara sursa de referinta.) [10].

Un exemplu interesant al utilizarii unei tehnologii
adaptive de prindere pe care Festo a dezvoltat-o se
observa in Figura. 1.2, unde obiectele tinta sunt de
forma variabild. Pe langa aceasta, natura fragila a
becurilor necesitd un prehensor sa le gestioneze cu

grija. Ele trebuie sa fie tinute destul de ferm pentru a
nu aluneca din ghearele prehensorului si Tnh acelasi

E:’lc:’r n?ccéestea nu trebuie zdrobite de o aderentd Figura. 1.2. Prehensor adaptiv pentru obiecte

sensibile Bionic Tripod 3.0[11]

De asemenea, acest lucru poate fi valabil in industria alimentara, unde pierderile economice ar putea fi
evitate daca manevrarea produsului nu ar duce la distrugere sau deteriorare [4].

Prehensorul cu un sistem multifunctional cu 3 degete SCHUNK SDH se muleaza in forma. Acest sistem se
potriveste si pentru obiectele sensibile cu gaura, unde se fixeaza cu o forta controlata in gauri chiar daca
acestea sunt extrem de largi [11].

Acest prehensor adaptiv este capabil sa prehenseze diferite obiecte si poate sa apropie degetele pana la
un antrax de 57,2 mm. Din acel moment, sistemul poate jongla doar din articulatiile superioare pentru a
putea apropia bacurile, dupa cum se poate observa in Figura. 1.3.

938 __ B65 __ 685 _
- i i ‘ % ' . J‘). ° o ;(:Z. o »_/ |
] J = A
! ke oy \ i | -] b4
' P Jissit 1 =, o g f
‘ [ “\\' ) ’ﬁ ' /1‘. \ \ |'/— :i . t’,‘(—\,;;f - N
Bl sS4 || S Da_ N >
.39 24.5+0.02_
- 86 _
Figura. 1.3. Desenul 2D de asamblu a prehensorului agaptiv SCHUNK SDH

1.1.2. Prehensoare auto-adaptive

fn urma cercetérilor s-a descoperit cea mai avansata aplicatie in domeniul prehensoarelor realizat de
Marc Manz si Sebastian Bartsch. Gripperul este proiectat ca un modul care trebuie montat pe diferite
manipulatoare. Aceasta cerintd a condus la alegerea actionarii cu un motor electric in loc de unul
hidraulic sau de sisteme pneumatice. Mai mult decat atat, senzorii pentru detectarea obiectelor,
controlul fortei de prindere si masurarea fortelor intre dispozitivul de prindere si manipulator sunt
integrate n sistem [2].
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1.2. Concluzii

Trebuie realizat un sistem de prehensiune adaptiv care nu isi modifica gabaritul in timpul
functionarii;

e Este necesara deplasarea paraleld a bacurilor fata de orizontala mesei de lucru;

Fara un sistem senzorial complex nu se poate realiza un sistem adaptiv;

e Este foarte important sa se controleze fortele asupra obiectului;

10



2. PROIECTAREA MODULULUI DE PREHENSIUNE CU MISCARE PLAN
PARALELA

Prehensorul autoadaptiv permite prinderea de obiecte de dimensiuni mici, geometrii diferite si grosimi
reduse prin miscarea paraleld a prehensorului cu suprafata pe care obiectul este amplasat in comparatie
cu alte sisteme de prehensiune care descriu in deplasare pentru prinderea obiectelor arce de cerc, motiv
pentru care nu serveste sa prinda obiecte de dimensiuni reduse [12], [12], [13].

Prehensorul are un control autoadaptiv prin forta, el poate prehensa obiecte de diferite forme, nu doar
obiecte de forme regulate deoarece fiecare brat al acestuia este controlat independent si actionat in
functie de forta de prehensiune aplicata obiectului, astfel Tncat obiectul sa nu alunece in timpul
deplasarii [14]-[16].

Prehensoarele mecanice cu 5 degete sunt sisteme complexe ce imitd o mana umana, iar mana este un
prehensor ideal. Prehensoarele au rolul de a transporta obiecte intr-un mod controlat si bine determinat
intr-un spatiu definit. Conditiile impuse ale acestui tip de prehensor este planeitatea fata de obiectul
prehensat si de masa de lucru, iar deplasarea sa fie foarte precisa, cu 1 kg prehensat [17]-[20].

Obiectivul propus pentru acest capitol este: Analiza si proiectarea unui prehensor autoadaptiv cu
cinci degete independente, utilizind o configuratie cinematica de tip paralelogram pentru a
asigura adaptabilitate, precizie si flexibilitate in manipularea obiectelor de diferite forme si
dimensiuni. S-a avut in vedere modelarea 3D, simularea cinematica si analiza structurala detaliata
pentru a optimiza design-ul unui prehensor cu scopul aplicarii in robotica si automatizare.

2.1. Proiectarea schemei cinematice a modulului de prehensiune

Pentru stabilirea unui concept este nevoie de detaliile necesare pentru realizarea acestuia. in cazul
realizarii unui modul prehensor este necesar sa se stabileasca principiul si modul de functionare.
Conform conditiilor impuse, sistemul prehensor creat indeplineste functia de parallelism fata de obiectul
prehensat si functia de paralelism fata de masa de lucru pe care sta obiectul.

Date intrare:
D,.., =9 mm, pentru diametrul minim de prindere,

D,.. =90 mm, pentru diametrul maxim de prindere.

Ipoteze:

- Dispozitivul trebuie sa fie proiectat in asa fel incat sa poata efectua prehensiunea de corpuri
caracterizate de forme neregulate.

- Obiectele supuse prehensiunii trebuie sa aiba o masa maxima de 1 kilogram.

- Dispozitivul trebuie sa fie conceput pentru a putea prehensa obiecte cu o inaltime minima de 2
mm.

In urma studiilor s-au concluzionat urmitoarele:
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Figura. 2.1. Schema cinematica a modulului de prehensare

- Dispozitivul de prehensiune va fi conceput cu 5 brate;
- Cele 5 brate ale prehensorului sunt independente din punct de vedere mecanic, electric si

software;
- Descrierea miscarii celor 5 brate ale prehensorului este o miscare plan-paralela.

Cursa maxima a modulului:

C :&=%=45 mm, (2.1)
2 2

m

- 1n scopul de a realiza miscarea plan paraleld, se va implementa o configuratie cinematica de tip
paralelogram, caracterizata prin prezenta a doua puncte de translatie fixe dispuse central.

AB =DC,
- (2.2)
AD =CB.

unde:

12
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AB,BC, AD, DC = fixe,
d,.;, = variabil, (2.3)
L = AO = variabil,
L, = OD = variabil.

Distanta minima dintre cele doua laturi ale paralelogramului AD si BC este atinsa atunci cand sistemul
mecanic se afla intr-o pozitie inchisa:

d, . =27 mm, (2.4)

1min
Distanta maxima dintre cele doud laturi ale paralelogramului AD si BC este atinsd atunci cand
sistemul mecanic se afla intr-o pozitie deschisa:

d =73 mm, (2.5)

Imax

v |
=
I S
O
(\,
BV \B

al b)
Figura. 2.2. Determinarea segmentului BB’
- dimin - este determinata de componentele mecanice care sunt in miscare, aceasta valoare fiind

variabild.
d,,, =27 mm = AB=DC >d,,,. (2.6)
Din ABCD = U a, dinA,la, dinC (2.7)
Ua, =la
{D :i - aj (2.8)
Pentru o miscare cursiva a segmentului AB, el nu poate fi L pe BC si trebuie sa fie > 20°, a>20 °:
BB'=d, . =75 mm, pentru o = 20, (2.9)

13
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a =70, pentrull B'=90", (2.10)
0s20' =2 AB=_"° ~ =80.5 mm, (2.11)
AB cos 20
Pentru o marja de eroare se va aproxima:
— 73
AB=82 mm= cosoc:8—2 =0.89 (2.12)
pentru arccos0.89 = « [l 22°. (2.13)
82° =75+ AB"” (2.14)
Pentru pozitia de retras, unde d, = BB'=30 mm:
AB =82 mm,
= JAB'=33+45=4d,, (2.15)
AB =78 mm.

Din punct de vedere structural, EDEE:% pe toata deplasarea si conteaza din punct de
vedere cinematic.

2.1.1. Calculul fortei necesare prehensarii

Calcul cuplu, acceleratie, deplasare.
Greutatea maxima este de 1kg pentru un sistem de prehensiune cu 5 module, greutatea minima de
ridicare este de 1000g.

1000 200g

- _ . (2.16)
2 modul
Forta minima de tractiune a obiectului ludnd in calcul ca inertia i =0 si frecarile £ =0.
Fu.in =0.2 N. (2.17)
Tn sistemul cinematic:
Frin = Feontact T Gstructura T Firecare (2.18)

n calcul se neglijeazs forta de frecare in lagérele cu rulmenti din punctele de rotatie A, B, C, D, acestea
avand un coeficient de frecare de x =0.0010 um .

Foin =Capo +F +F¢ +F

contact

(2.19)

F.=98-m,,+0.04-m, +2-9.8-m,, +0.08-m,,
=(9.8+0.04)-m,, +18-m,; +0.08-m,. (2.20)
=9.84-m,, +18-m,, +0.08-m,.

14
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Fe. =2umg

(2.21)
=2-0.004-m-9.89=0.08-m,. [N].
Coeficientul de frecare dintre cauciuc si otel este: u.=0.3

Pentru a putea ridica obiectul, forta minima de tractiune (Fmin) trebuie sa fie mai mare ca forta de
COﬂtaCt (Fcontact):

Fmin > Fcontact’
(2.22)
Fcontact > Gobiect'
Fcontact = He " Mypie -9 = 0.588 [N] (2.23)
F. =G,,+2-G,; +0.04-m,, +0.08-m,. +0.588 (2.24)

Pentru alegerea motorului, in functie de Fmin se calculeaza momentul motor:

M, =9.55-10"° P (2.25)
n

Unde, n = numarul de rotatii, care se va ajusta in functie de viteza de prehensare.

15
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2.2. Modelarea 3D a modulului proiectat

54\

SO
H
=1

/56

12

a b)
Figura. 2.3. Reprezentarea schematicd a respectarii schemei cinernatice

Dupa parcurgerea etapelor modelarii 3D si respectarea conditiilor cinematice s-a realizat modulul
prehensor. In Eroare! Fird sursd de referintd. este reprezentatd respectarea schemei cinematice si
realizarea mecanica, astfel incat cuplele cinematice sa aiba gradele de libertate necesare. Cuplele de
rotatie (A), (B), (C), (D), (F) si (G) sunt de tip lagar intre piesele ce formeaza bratele parghiilor si rulmentii
radial-axiali, pentru a reduce frecarile din miscarea modulului prehensor.

Miscarile de translatie se realizeazd cu ajutorul ghidajelor liniare cu bile (E) si (H), care permit o
continuitate in miscarea modulului prehensor foarte buna. Cu ajutorul rulmentilor si ghidajelor se obtine

16
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un coeficient de frecare foarte mic, intre cuple, ceea ce ajuta in simularea 3D, deoarece aceasta este
ideald si prin urmare frecarile sunt neglijate [10].

2.3. Prototiparea virtuala a modulului

2.3.1. Importarea si simularea modulului prehensor in software-ul Adams

a. Importarea modulului prehensor in Adams
Dupa finalizarea designului intr-un program de proiectare precum Catia, piesele sunt importate in
Adams sau, in functie de versiunea Adams, intregul modul prehensor poate fi importat direct. Odata
importat modulul prehensor, tipul de material este specificat pentru fiecare parte pentru a aplica
constrangeri.

Cu ajutorul acestor instrumente, toate componentele modulului prehensor (Figura. 2.4) au fost
constranse pentru a permite miscarea acestuia. Alaturi de aceste constrangeri, trebuie declarat care
dintre cuplarile constranse este primara, iar apoi trebuie definite cele secundare [21], [22].

Figura. 2.4.Reprezentarea cuplelor in Adams Figura. 2.5, Realizarea cinematicii

b. Realizarea prototiparii virtuale si a simularii in Adams
Dupa ce au fost puse toate cuplele, pe componentele modulului prehensor s-au aplicat fortele necesare
miscarii, iar una dintre aceste forte este constantd si anume forta gravitationald. Indeplinind toate
conditiile de functionalitate se poate aplica simularea 3D a modulului prehensor.

Dupa determinarea timpului si pasilor necesari pentru a genera miscarea completa a modulului
prehensor, se trece la etapa de start si modulul prehensor se va deplasa in pozitia de avans fata de
origine, ca in Figura. 2.5 [23].

2.3.2. Analizarea miscarii si simularea grafica in programul Adams.

17
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Tn urma simuldrii in programul Adams s-a aplicat un senzor de acceleratie pentru intreg modulul.
Aceasta simulare a fost realizata aplicand forta motorului de antrenare a modulului prehensor de 2Nm,
la care s-a addugat acceleratia gravitationald 9.8 m/s2.

Tn graficul din

Figura. 2.6 se observa maximele solicitarilor la un ciclu complet realizat de modul (avans-retras). Aceste
eforturi se amplifica in timp deoarece apar uzurile mecanice n cuple si in rulmenti sau pot aparea jocuri
mecanice, iar acestea pot crea vibratii in sistem. Tn simularea realizat3 nu sunt luate in calcul fortele de
frecare, ceea ce inseamna sistemul este considerat ca realizeaza miscari ideale [23].

Fortele de frecare care pot aparea in sistem si nu sunt luate Tn calcul sunt multiple si pot fi:
e Fortele de frecare in rulmenti,
e Fortele de frecare intre componente,
o Fortele de frecare ale sistemului din cauza nerespectarii dimensiunilor.

Datorita structurii mecanice de tip paralelogram antrenat printr-o miscare de rotatie, acesta are o
usoara accelerare la retragere si o usoara decelerare la avans.

PREHENSORTEST £

1.0 : i 50E-005 %

— SFORCE_1.Angular_Acceleratjon.Z| =
—l-Anguiar_ 40E-005 &

= - - JOINT_1Element_Force X @
S = = - ! I0E-005 =
< 05 ¥ c
S | ¥ 20E-005 o
£ 1 &
o 10E-005 5
E 0-0'4 Wt ha R e M st et il T 0.0 §
! 10E-005 X

m

-05 -2 0E-005 S
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 07 0.a 0.9 1.0 a
Analysis: Last_Run Time (sec) 2018-06-17 14:10:47 <

Figura, 2.6. Grafic in programul Adams

2.4. Analiza structurala a modulului si determinarea starii de tensiune a structurii

2.4.1. Selectarea si analiza componentelor mecanice ce sunt supuse uzurilor

Modulul prehensor este actionat de un motor electric de tip pas cu pas ce genereaza un cuplu de 8.2
Kg*cm, ceea ce inseamna cd exercita o forta asupra componentelor de 0.911 Nm.

n Figura. 2.7 sunt reprezentate doud imagini; prima imagine reprezinta vederea din fata unui modul
prehensor adaptiv unde sunt reprezentate cu rosu componentele mecanice ce au o uzura mai mare in
timp prin miscarea lor de rotatie. A doua imagine este o reprezentare 2D a modulului prehensor in care
sunt reprezentate cuplele de rotatie (o linie rosie in punctele A, B, C, D, E), unde se pot bloca mecanic
componentele si numerotarea acestora. Componenta mecanica se blocheaza in cupla A, componenta
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mecanica 2 se blocheaza in cupla B, componenta mecanica 3 se blocheaza in cupla C, iar componenta
mecanica 4 se blocheaza n cupla D, respectiv cupla E in functie de miscarea de avans sau de retragere.

Frnax=1MNm

al b)
Figura. 2.7. Reprezentarea cuplelor de rota ie si alegerea componentelor cu cea mai mare uzura,

2.4.2. Aplicarea si descompunerea fortelor asupra comeponentelor mecanice ce realizeaza migcari

C
N\
1 ? K 4

Figura. 2.8. Reprezentarea componentelor 30D
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Se elimina componentele 1, 2, 3 si 4
(Figura. 2.8) separat si se aplica fortele
si constrangerile necesare pentru a
simula blocarea in punctele A, B, C, D
si E.

Fiecare componenta trebuie
pozitionata si forta aplicata trebuie sa
solicite Tn sensul generat de intregul
modul, unde F. este forta compusa
dintre forta paralela si forta
perpendiculara pe componenta
mecanica analizata. Fortele de aplicare
sunt egale si de sens opus, in cazul
nostru, Figura. 2.9, denumita cu F,
(forta de reactiune).

T

Figura. 2.9. Exemplu de compunere a for elor pentru
componenta mecanicd 7

a)

b) c)

Figura. 2.10. Etapele deformarilor amplificate ale componentei mecanice 7

Tnsumand vectorial fortele Fx, Fy, Fz, Mx, My si Mz se genereazd orientarea vectoriald a fortei de
reactiune Fr. Odata aplicate fortele, pe componenta mecanica se poate aplica metoda elementului finit,
unde se poate observa deformarea plastic3 si elastica (Figura. 2.10), cu o amplificare de 107.

a) Generarea parametrilor de tip
stress ale componentei mecanice 1

Tn urma analizei elementului finit de tip
stress a fost generat un raport automat
din programul Catia, unde se poate
observa zonele influentate si supuse
unor deformari mici, dar si zonele unde
nu exista deformari. Raportul generat
este sub forma unei coloane gradate de
la rosu la albastru, unde rosul semnifica
deformarea cea mai mare, iar albastru
cea mai mica (Figura. 2.11) [3].

Pentru a genera pozitia fortei Fr la

Von Mises stress (nodal values).2
N_m2
2.16e+005
l 1,94e+005
1,73e+005
1.51e+005
1.3e+005
1,08e+005
I 8,69¢+004
6,54e+004
4,4e+004
I 2.25e+004
1,.07e+003
On Boundary

Figura. 2.11. Raportul elementului finit
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unghiul de aproximativ 147, trebuie ca din insumarea valorilor fortelor Fx, Fy, Fz, Mx, My si Mz sa
genereze pozitia Fr (Tabelul 2.1).

Tabelul 2.1. Compunerea fortelor componentei mecanice 1

Forta Valoarea fortei Unitate de masura
Fx 3*817e-012 N
Fy -1 N
Fz -1 N
Mx 2*900e-002 N
My -2*500e-003 N
Mz 2*500e-003 N

Respectand conditiile de la componenta mecanica 1 se genereaza forta de reactiune Fr pentru celelalte
componente mecanice 2, 3 si 4.

1
1
'

Figura. 2.12. Compunerea fortelor pentru componenta mecanicd 2

2.4.3. Aplicarea si analiza fortelor asupra componentelor mecanice ce realizeaza o migcare de

translatie orizontala

Miscarea de translatie este realizata cu ajutorul unor bucse cu bile (ghidaje liniare). Cu ajutorul lor
modulul prehensor isi realizeaza miscdrile de translatie cu usurinta, deoarece acestea preiau din
frecarile sistemului. in timp acest sistem ce realizeaza miscarea cu ajutorul unor ghidaje se poate bloca
sau pot aparea fenomene de infranare din cauza lubrifierii sau a impuritatilor acumulate intre bile.

Tn momentul blocirii ghidajelor liniare, forta exercitatd asupra sistemului se distribuie in componentele
mecanice. in Figura. 2.13 s-a realizat o schem& cu compunerea fortelor unde se aplicd forta la o pozitie
aleasa de 30°, fata de orizontala pentru a simula distribuirea fortei in sistemul de translatie.
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Won Mises stress (hodal values).2
M_m?2
1.12e+005
I 1.01e+005
8.94e+004
7.83e+004
6.7 1e+004
5.59e+004
I 447e+004
3.3%e+004
2.24e+004
I 1.12e+004
7.21e-011
On Boundary

Figura. 2. 74. Raportul fortelor de rezisten ain
Figura. 2.13. Compunerea fortelor sisternului sistemul de translatie
de translatie

a) b) c)

Figura. 2.15. Etapele deformadrii sistemului de translatie

Forta (F) este aplicatd asupra componentei mecanice (3) care realizeaza o miscare de translatie fatd de
componentele mecanice (1), (2). In momentul blocarii, forta se distribuie Tn mod egal in cele doua tije,
iar ele la randul lor transmit forta asupra componentei 4 unde sunt incastrate.

Dupa momentul blocarii, forta (F) tinde sa se orienteze catre directia fortei normale (Fn) deoarece
componenta (3) este blocatd si nu mai realizeaza nicio miscare. Dupa ce forta distribuita ajunge sa
capete directia fortei normale sistemul tinde sa se deformeze in jos (Figura. 2.15).

Pentru a afla valorile rezistentei fortelor Fx, Fy, Fz, Mx, My si Mz s-a aplicat metoda elementului finit

asupra sistemului, in urma caruia s-a generat un raport de forte (Figura. 2.14) si care sunt completate in
Tabelul 2.2.

Tabelul 2.2. Valoarea rezisten e/ fortelor generate asupra sisternului

For a Valoarea fortei Unitate de masura
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Fx -1*037e-012 \
Fy -2

Fz -2 N
Mx -6* 946e-002 N
My 4* 747e-011 N
Mz -1*533e-010 N

2.5. Concluzii

Proiectarea prehensorului autoadaptiv cu cinci degete independente demonstreaza o flexibilitate si
adaptabilitate ridicata in prinderea obiectelor cu forme si dimensiuni variate. Datoritda miscarii plan-
paralele si controlului individual al fiecarui brat, acest sistem este capabil sa manipuleze obiecte cu
forme neregulate si sa aplice forta de prehensiune necesara fara a le deteriora sau a le scapa.

Implementarea unei configuratii cinematice de tip paralelogram asigura precizia si planeitatea miscarilor
prehensorului in raport cu obiectul manipulat si suprafata de lucru. Acest design este esential pentru a
obtine o deplasare precisa si controlata, in special in contextul prinderii obiectelor mici, unde erorile de
miscare ar putea compromite eficienta si acuratetea operatiunii.

Proiectarea modulului prehensor a inclus etape detaliate de modelare 3D, simulare cinematica si analiza
structurala pentru a evalua performantele si rezistenta componentelor. Utilizarea software-urilor de
proiectare si simulare precum CATIA si Adams a permis o evaluare profundd a comportamentului
mecanic al prehensorului, identificand zonele de uzura si optimizand design-ul pentru a minimiza
frecarile si a asigura durabilitatea pe termen lung.
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3. PROIECTAREA PREHENSORULUI AUTO-ADAPTIV

Obiectivul propus in acest capitol a fost proiectarea si implementarea unui prehensor autoadaptiv,
detaliind structura cinematica, adaptabilitatea la diferite forme si greutati ale obiectelor, aspectele
electrice si software, precum si studiul vibratiilor in sistemul prehensorului.

3.1. Proiectarea 3D a prehensorului autoadaptiv

Structura cinematica a prehensorului autoadaptiv din Figura. 3.1 este formata din mai multe degete de
prehensiune ce sunt sunt fixate pe acelasi ax.

Figura. 3.2. Exemplificarea detaliatd a
unei particularitati a prehensorului

Figura. 3. 1. Schema cinematica a prehensorului autoadaptiv

cu miscari combinate

Structura cinematica a prehensorului autoadaptiv demonstreaza independenta mecanica a fiecarui
modul Tn parte. Prin dispunerea elementelor de prehensare circular, acesta acopera toate zonele de
contact ale obiectului, nepermitandu-i acestuia sa se miste [24].

Schema cinematica reprezentata in Figura. 3.1 demonstreaza particularitatile mecanice ale unui sistem
de prehensiune. Acest prehensor este construit cu elemente de contact ce indeplinesc functia de bacuri
(Figura. 3.2), care avantajeaza particularitatea acestuia.

Modulele prehensorului sunt fixate de tija (1), fixatd Tn placa inferioard (16), prin intermediul unei
asamblari fara joc, cu pana cilindrica (18) si surub de strangere cu cap fnecat (17), fixate din interiorul
incintei elementelor de actionare (2).

fn urma implementarii modulelor prehensorului s-a obtinut prehensorul din Figura. 3.3, unde plicile
marcate sunt placile de sustinere ale tijei centrale si a modulelor.



Sistem de prehensiune autoadaptiv pentru piese solide cu forme neregulate

Figura. 3.3. Vedere izometricd a prehensorului adaptiv

Componentele sau zonele marcate cu albastru sunt zone tolerate pentru asigurarea miscarilor.
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3.2. Studiul adaptivitatii sistemului de prehensiune

Ca orice sistem mecanic, structura
prehensorului autoadaptiv are si limite
maxime de prehensare a obiectelor,

dupad cum se poate observa in Figura.

3.4, unde este evidentiata cu un cerc
rosu.

Sistemul de prehensiune autoadaptiv
are capabilitatea de a prehensa obiecte
de diferite marimi in functie de
permisivitatea mecanica. Acest sistem
de prehensiune poate fi construit in
mai multe versiuni cu un gabarit de
prehensiune diferit.

Cu céat sistemul de prehensiune este
mai mare, cu atat acesta poate avea
zona activa de prehensiune mai mare.
Exista insa si posibilitatea ca acesta sa
fie dimensionat in functie de greutatea
obiectelor, astfel Tncat dimesionarea

Figura. 3.4. Adaptivitatea prehensorului

mare a prehensorului sa fie rezultata de
aceasta.

Prehensorul autoadaptiv poate realiza
prehensiune eficienta cu cat are mai multe
brate sau degete. Prin cresterea punctelor
sau zonelor de contact cu obiectul, sansele
ca acesta sa nu alunece sau sa fie scapat din
bacuri este mai mica. Zonele de contact si
unghiurile sub care acestea cad fata de
suprafata obiectului sunt exemplificate cu un
arc de cerc albastru, conform Figura. 3.4,
unde se pot diferentia unghiurile de
incidenta fintre bacurile prehensorului si
obiect.

n urma contactelor dintre bacuri si obiect se
pot obtine diferite figuri geometrice prin
care putem deduce forma obiectului
prehensat, dupa cum este demonstrat in Figura. 3.5. Deducerea geometricd a obiectelor

Figura. 3.5.

Prin contactul unghiular al bacurilor cu obiectul prehensat acesta poate genera momente de miscare a
obiectului Tn diferite directii. La prima vedere acest lucru poate parea un dezavantaj, insa sistemul se
poate deplasa in orice directie si poate compensa si diferenta unghiulard generata in timpul
prehensiunii.

Acest prehensor este autoadaptiv datorita particularitatilor lui din punct de vedere mecanic, electric si
software. Cele trei caracteristici descriu perfect un sistem mecatronic care lucreaza simultan pentru
fiecare brattin parte.
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Fiecare modul prehensor isi realizeaza propriile sarcini si genereaza la randul lor informatii legate de
starea in care se afla.

Figura. 3.6, Adaptivitatea prehensorului la un obiect cu o formd regulata (vedere izometrica de jos)

Majoritatea prehensoarelor au capacitatea de a prehensa obiecte regulate, asa cum se observa in
Figura. 3.6. Obiectul este prins uniform de catre toate degetele, in aceeasi pozitie.

Cand bacurile au atins obiectul, sistemul de actionare rdmane blocat in pozitia actuala. Pentru a verifica
adaptivitatea, prehensorul a fost implementat in modulul Kinematics Simulation din programul Catia.
Piesa a fost declarata fixa, iar starile celorlalte piese au fost stabilite in functie de aceasta. De asemenea,
au fost definite tipul cuplelor si sensul miscarilor acestora.

Tntr-un modul prehensor exista o singura cupl3 activd care genereaza miscarea intregului sistem, in timp
ce restul cuplelor sunt pasive si sunt influentate de prima cupla cinematica [14].

Pentru a demonstra adaptivitatea s-au realizat simulari si pe obiecte cu o forma neregulata, unde se
observa miscarile independente ale fiecarui modul prehensor (Figura. 3.7 si Figura. 3.8).
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Figura. 3.7. Adaptivitatea prehensorului pentru un obiect cu o forma neregulatd

Figura. 3.8. VVedere de jos a prehensorului pentru un obiect cu o formd neregulatd

Tn urma simularii in Kinematics se observa diferentele unghiulare ale fiecirui modul prehensor in timpul
prehensiunii. Valorile unghiulare diferite demonstreaza cad forma obiectului este neregulatd (Eroare!
Fara sursa de referinta.).
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Pentru a verifica adaptivitatea prehensorului s-a realizat o simulare pe un obiect cu o forma greu de
prehensat (Figura. 3.9 si Eroare! Fara sursa de referinta.).

Figura. 3.9. Adaptivitatea prehensorului pentru un obiect cu o formd neregulata, greu de prehensat
Tn urma simul3rii in Kinematics se observé diferentele unghiulare ale fiecarui modul prehensor in timpul
prehensiunii. Valorile unghiulare diferite demonstreaza cd forma obiectului este neregulata (Eroare!
Fara sursa de referinta.).

3.3. Realizarea constructiva a prehensorului

fn urma montérii modulelor s-au descoperit mai multe probleme de nerespectare a cotelor sau a
tolerantelor. Nerespectarea conditiilor impuse pe desene a dus la griparea modulelor prehensorului in
zonele de translatie. Prehensorul realizat fizic este reprezentat in Figura. 3.10.
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Figura. 3.70. Realizarea practica a prehensorului aagaptiv

3.4. Realizarea si implementarea software in vederea testarii modulelor

#include <Stepper.h> - functie pentru declararea motoarelor.

const int stepsPerRevolution = 150;
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1 include

Stepper
Stepper
Stepper
Stepper
Stepper

oy s W N

<Stepper.h>

const int stepsPerRevolution = 150;

myStepperl (stepsPerRevolution, 22, 24, 26, 28);
myStepper?2 (stepsPerRevolution, 30, 32, 34, 3¢);
myStepper3 (stepsPerRevolution, 33, 40, 42, 44);
myStepper4 (stepsPerRevolution, 46, 48, 50, 52);
myStepper5 (stepsPerRevolution, 23, 25, 27, 29);

Figura. 3.11. Lista 1: Declararea porturilor PWM de control a driverelor de tipul L 298N

9 int state = 0;

10 const int buttonPinl = 2;

11 const int buttonPin2 = 3;

12 int buttonStatel = 0;

13 int buttonState2 = 0;

14

15 const int buttonPinl9 = 19;
16 const int buttonPinl8 = 18;
17 int buttonStatel9 = 0;

18 int buttonStatel8 = 0;

19
20 const int buttonPinl7 = 17;
21 const int buttonPinlé = 1¢;
22 int buttonStatel? = 0;
23 int buttonStatelé = 0;
24
25 const int buttonPinl5 = 15;
26 const int buttonPinld = 14;
27 int buttonStatels = 0;
28 int buttonStateld = 0;
29
30 const int buttonPin2l = 21;
31 const int buttonPin20 = 20;
32 int buttonState2l = 0;

33 int buttonState20 = 0;

34

35 void setup ()

36 =L

37 Serial.begin (9400) ;

38 pinMode (buttonPinl, INPUT) ;
39 pinMode (buttonPin2, INPUT) ;
40

41 pinMode (buttonPinl9, INPUT) ;
42 pinMode (buttonPinl8, INPUT) ;
43

44 pinMode (buttonPinl7, INPUT) ;
45 pinMode (buttonPinlé, INPUT) ;
16

47 pinMode (buttonPinl5, INPUT) ;
48 pinMode (buttonPinl4, INPUT) ;
49

50 pinMode (buttonPin21, INPUT) ;
51 pinMode (buttonPin20, INPUT) ;

Figura. 3.12. Lista 2: Declararea senzorilor de limitarea cursel pentru fiecare modul
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56 é} if(Serial.available() > 0)

57 = { // Checks whether data is comming from the serial port

58 state = Serial.read(); // Reads the data from the serial port [21]

59 - }

60 buttonStatel = digitalRead(buttonPinl);

61 buttonState2 = digitalRead(buttonPin?2) ;

62

63 buttonStatel9 = digitalRead (buttonPinl9) ;

64 buttonStatel8 = digitalRead(buttonPinl8);

65

66 buttonStatel7 = digitalRead(buttonPinl7) ;

67 buttonStatelé = digitalRead (buttonPinlé) ;

68

69 buttonStatel5 = digitalRead(buttonPinl5) ;

70 buttonStatel4 = digitalRead(buttonPinl4) ;

71

12 buttonState2l = digitalRead(buttonPin21);

13 buttonState20 = digitalRead(buttonPin20) ;

74

15 if ((state == 'j')&&(buttonStatel == HIGH) &&(buttonState2 == LOW))

76 |H {

17 myStepperl.setSpeed(300) ;

78 myStepperl.step (-850) ;

79 Serial.println("Brat 5 retras ");

80 - }

81

82 if ((state == 'i'")&&(buttonStatel == LOW) &&(buttonState2 == HIGH))

83 = {

84 myStepperl.setSpeed(300) ;

85 myStepperl.step(5850) ;

86 Serial.printIn("Brat 5 avans");

87 - }

88

89

90 if ((state == 'c')&&(buttonStatel9 == LOW) &&(buttonStatel8 == HIGH))

91 |H {

92 myStepper2.setSpeed(300) ;

%3 myStepperz.step (-850) ;

94 Serial.println("Brat 2 retras ");

95 - }

Figura. 3.13. Lista 3: Declararea cornenzilor pentru fiecare modul in parte, fiecare motor pas cu pas
este conditionat de limitatorii de cursa si de comanda de actionare

3.5. Studiul vibratiilor modulelor antrenate coaxial

Procesul de prehensiune este determinat prin gradul de alunecare a obiectului prehensat. Un efect
considerabil ce poate influenta gradul de alunecare este generat de vibratiile din sistemul de
prehensiune [25].

Vibratia este generatda de elementele in miscare in timpul prehensiunii. Amplitudinea vibratiilor este
amplificata de numarul de componente mobile aflate in miscare in acelasi timp [26].

Conform schemei cinematice din Figura. 3.14, motorul este pozitionat in punctul A, iar pentru acest tip
de antrenare coaxiala, modulul prehensorului genereaza vibratii in timpul miscarii si prin pasul
motorului pas cu pas care este de 1,6°.
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Figura. 3.15. Directionarea vibratiilor pe cele 3 axe

Figura. 3.74. Amplasarea si

directionarea senzorilor de vibratie

Pentru determinarea vibratiilor unui modul prehensor s-au amplasat senzori de vibratie de tipul SW-
18010P pe directiile x, y, z (Figura. 3.14). Acest tip de senzor poate fi utilizat in diverse aplicatii in care
vibratiile influenteaza functionalitatea.

Cele doua contacte ale senzorului nu sunt conectate in stare de repaus. Cand forta externa actioneaza
fie asupra miscarii modulului prehensor, fie asupra vibratiei generate de orice alt generator extern, cei
doi pini de contact ai senzorului sunt inchisi si se deschid. Cand forta este inlaturata, terminalele
senzorului revin la contactele deschise [27], [28].

n Figura. 3.15 este exemplificatd orientarea vibratiilor unui modul prehensor. Senzorul de vibratie este
amplasat in punctul cel mai indepartat fata de un punct fix, acesta fiind la 177 mm distanta. Pentru
fiecare orientare a senzorului este exemplificata ce directie a vibratiei se masoara x, v, z.

3.5.1. Vibratiile obtinute in timpul miscarii modulelor

Tabelul 3.17. Valori obtinute la
madsurarea miscarii moaulului

Modul 1 [Hz]

X y z

0 0 97

0 0 0
5503 0 478
7156 214456 549
139435 97289 259
68474 13610 7167
25117 1350 269
1445 3309 52226
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Pentru determinarea cat mai corecta a vibratiilor unui 9271 11 58
['nodul prehe.nsor a fost neces.ara mvasurarea fleca.ru| modul 0 14075 22569
in parte. Prin testarea particulard a modulului au fost
eliminate zgomotele ce pot influenta masuratorile [29], 53711 1588 19630
[30]. 520 14990 26852
Tn Tabelul 3.1 sunt reprezentate o parte din valorile de 6352 5188 12879
intrare determinate de senzorii de vibratie in timpul a mai 354 24106 46558
multor deplasari de avans si retragere. Simularea aceastaa 350 6009 39535
fost reallza:cal |nAm|$.care libera a bratelor prehensorului fara 186 1122 166
ca acesta sa intampine un obstacol [31], [32].
. . ‘ ‘ 137 78 1226
In tabel sunt marc.aAte .cateva vanrvl .rnaX|me ce au fost 1143 70 29935
detectate de senzori in timpul deplasarii.
352 1302 0
3.5.2. Reprezentarea grafica si interpretarea datelor 74 1096 3195
_ ) o 1076 1169 372
Conform datelor de |ntr§re d? la senzor!l de wbrage pentru 266 18148 125
toate modulele, s-a realizat cate un grafic pentru fiecare, ce
indica amplitudinea pe un ciclu de avans/retragere de catre 36132 30709 300
modulul prehensor in functie de timp [33]. 345544 335426 950
Deplasarea de avans si de retragere realizeaza impreuna o 42976 4843 2459
cursa de 102 mm. Masurarea vibratiilor pe cele 3 directiix, 22356 52460 5054
y, z s-a realizat independent pentru a evidentia diferentele  3379¢g 4L26 89
de vibratii. 36684 79 36
2133 62 1420
Modul 1
450000
400000
~— 350000
\%, 300000
£ 250000
£ 200000
E‘ 150000
100000
50000 1 N
0 - i, - A_ALYLEA L BN AU-I . AT TR o TERL.
— — (28] (=3} wy — [ (2] (=2} Ty — | g [ag] [=2) wy — | S o
— — (o] o 24 =t =T v o o — — [+] (=) (=) 2
Deplasare ( mm )
Figura. 3.16. Masurarea amplitudinii pentru modulul 7
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Figura. 3.17. Reprezentarea graficd 3D a amplitudinii, pentru modulul 7

Tn urma valorilor masurate pentru modulul 1 s-a realizat graficul din Figura. 3.16, unde este reprezentata
amplitudinea pe o deplasare de 102 mm intr-o unitate de timp.

Conform datelor se observa ca deplasarea modulului genereaza vibratii mari, depasind valorile nominale
(0-1000), asadar valoarea maxima in punctul 131 ajunge la valoarea de 413593 pe directia X, urmat de

punctul 155 cu valoarea 375741 pe directia Y.

Sasiu

20000
18000
16000
14000
12000
10000
8000
6000
4000
2000

AmplitudineHz)

1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40 43 46 49 52 55
Deplasare ( mm )

Z vy X

Figura. 3.18. Mdsurarea amplitudinii pentru bratul sasiul prehensorului
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Figura. 3.19. Amplitudinea vibratiilor in sasiul prehensorului

Pentru sasiu s-a realizat graficul Figura. 3.18, unde este reprezentata amplitudinea pe o deplasare de
102 mm a tuturor bratelor, actionate alternativ si simultan.

Conform datelor se observa ca deplasarea bratelor genereaza vibratii mari, depasind valorile nominale
(0-500), unde valoarea maxima in punctul 89 ajunge la valoarea de 18736 pe directia X, urmat de
punctul 73 cu valoarea 2103 pe directia Y si punctul 57 cu valoarea 1541 pe directia Z.

Dupa cum se observa, vibratiile transmise Tn sasiu au valori mult mai mici deoarece este aproape de
zona de fixare a cadrului.
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3.6. Concluzii

Tn urma valorilor masurate si a analizei structurii mecanice s-au inregistrat date ale vibratiilor foarte
mari. Vibratiile masurate cu o amplitudine foarte mare sunt cauzate de catre socurile mecanice generate
de modulele prehensor la avans si la retragere.

Prin rotirea axului motorului pas cu pas sistemul nu poate controla oprirea acestor module si nici nu le
poate frana la sesizarea contactorului de capat de cursa, astfel acestea genereaza socuri in sistem lovind
de axul central.

Prehensorul autoadaptiv este proiectat pentru a asigura o prehensiune eficienta a obiectelor prin
utilizarea degetelor de prehensiune fixate pe acelasi ax. Acest design permite adaptabilitate mecanica si
capacitatea de a prehensa obiecte de diverse forme si dimensiuni.

Studiul adaptivitatii sistemului a evidentiat capacitatea acestuia de a prehensa obiecte atat regulate, cat
si neregulate. Simuldrile in programul Catia au demonstrat ca prehensorul poate ajusta miscarile si
unghiurile pentru a se adapta la forme variate de obiecte, asigurand o prehensiune sigura si eficienta.

Implementarea sistemului electric si software a implicat utilizarea unor componente specifice precum
drivere de motoare, controler ATmega2056, module Bluetooth etc. Aceste componente sunt cruciale
pentru controlul precis al miscdrilor si pentru asigurarea unei functionari corecte si sigure a
prehensorului.

Vibratiile Tn timpul prehensiunii au fost investigate utilizand senzori SW-18010P pe trei axe diferite (x, v,
z). Rezultatele au aratat cd miscarile bratelor prehensorului genereaza vibratii semnificative, iar analiza
acestora este esentiald pentru optimizarea performantei si reducerea posibilelor alunecari ale
obiectului.

Prehensorul autoadaptiv demonstreaza o functionare robusta si adaptabilitate la variate conditii de
prehensiune. Totusi, pentru a Tmbunatati performanta in ceea ce priveste reducerea vibratiilor si
optimizarea miscarilor, sunt necesare imbunatatiri continue ale designului si implementarea unor
strategii avansate de control si monitorizare.
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4. MODIFICAREA SI IMPLEMENTAREA STRUCTURALA A MODULULUI

PREHENSOR iIN URMA CONCLUZIILOR

Obiectivul propus in acest capitol a fost de a imbunatatii performantele prehensorului prin adaptarea
structurii mecanice, reducerea vibratiilor si optimizarea actionarii cu ajutorul unui reductor, pentru a
asigura o manipulare precisa si fara probleme a obiectelor.
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Figura. 4.1. Schema cinematicd initiald [ 1]
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Figura. 4.2. Schemna cinemnatica actualizata
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4.1. Modificarea schemei cinematice

Tn urma analizelor vibratiilor s-a adaptat structura mecanicd initiald (Figura. 4.1) si s-a generat o schema
cinematica actualizatd, conform Figura. 4.2.

Tn sistemul mecanic initial antrenarea modulului prehensor se realizeazd cu un motor pas cu pas direct,
iar miscarea unghiulara se face direct pe ax, punctul A din Figura. 4.1 si Figura. 4.2. Prin rotirea axului
motorului pas cu pas se modifica lantul de unghiuri generand miscarea de translatie care modifica
distanta (ds).

Indiferent de sistemul de actionare, sistemul mobil al modulului prehensor realizeaza o miscare usor
accelerata. La pornirea prehensiunii pentru un unghi micsorat cu 1,8°, bacul prehensorului se deplaseaza
cu 0,5 mm, iar la capatul cursei pentru un unghi de 1,8°, bacul se deplaseaza 3,8 mm.

Tn cazul primei variante de actionare a modulului prehensor, la capatul cursei realizand o deplasare mai
mare decat cea initiala (fiind actionat direct de axul motorului) acesta nu are spatiu de franare indeajuns
si genereaza soc cu axul principal.

Pentru acest tip de actionare s-a generat un tabel unde se exemplifica deplasarea bacului fata de ax in
functie de unghi.

Motorul pas cu pas exercitd o forta de tractiune de 39.97 Kg*m, ceea ce inseamna ca dezvoltd un cuplu
de 3.92 Nm.

Pe structura mecanica noua, unde a fost implementat reductorul, se obtin avantaje din punct de vedere
cuplu si precizie eliminand din socurile generate de vechiul sistem.

Rulment

/R B

Figura. 4.4. Sectiune prin motor si

angrenaj

Figura. 4.3. Actionarea modulului prin reductor.

n sistemul de actionare actual, motorul transmite miscarea de rotatie in roata melcats (2), amplificand
cuplul si transmitand la randul ei miscarea unei roti dintate (3) cu un modul de 1,25.

Pe roata dintata se afla axul ce genereaza miscarea de rotatie si o imprima n bratul (1).

Raportul este amplificat R= 30:1, ceea ce inseamna ca:
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F=F R; (4.1)

Acest sistem rezolva problema vibratiilor datorita faptului ca pentru unghiul de 61.22 motorul pas cu pas
nu mai realizeaza numarul de 35 de pasi.

O rotatie intreaga a motorului pas cu pas se realizeaza cu un numar de 200 de pasi, rezultand astfel
faptul ca toleranta sistemului in 35 de pasi este foarte mare.

Avand in vedere ca pentru a realiza unghiul de 61.22 sunt necesari 35 de pasi, rezultda ca prin
implementarea reductorului sunt necesari 833 de pasi, prin urmare motorul realizeaza 3,675 de rotatii
complete.

Prin sistemul de reductie se pot controla cu usurinta acceleratia generata de parghiile modulului
prehensor cat si sensibilitatea acestuia, indiferent de viteza declarata in program a motorului. Pasul
unghiular al motorului pas cu pas este de 1,82, devenind la iesirea reductiei un pas de 0,069, ceea ce
duce la cresterea preciziei sistemului.

4.2. Calculul matematic in vederea diminudrii raportului de transmitere

Figura. 4.5. Forte in angrenajul melc — roata melcata

Forta periferica F, pentru melc se determina ca si forta E, pentru o roata dintatd cilindrica:

F,=—=. (4.2)

Coeficientul de frecare pentru cuplul de materiale otel-bronz, p = 0,002 <+ 0,03

Forta axiald, F,, se preia de cdtre un singur lagar la arborele melcului F,, = Fp, pentru arborele rotii

dintate FII = Fp sau FIII = Fp.

a a
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sina
F=F,- - .
cosa -Sin S+ p-cos B

E_F CoOSa-COS B — - f3-sin B
P cosa-sin S+ u-cosf

P. S-P
tgf=—=—-= .
9s 2z, 2m-r,

Tabelul 4.1. Reactiunile fortelor in lagarele 1, /i, /Il

(4.3)

(4.4)

(4.5)

Lagar | Lagar I Lagar Il
Reactiunile datorita fortei F,:
1 r r
Hl = Fa_ H|| = Fa 2 H||| = Fa “
l, L, +1, I, +1,
Reactiunile datorita fortei F, :
1 1, 1
VI1 = FI’ I— V”1 = r I I V|||1 = FI’ I 2 I
1 2 + 3 2 + 3
Reactiunile datoria fortei F:
r r. I
Vl2 = Fp ILl n, — p ﬁ sz =M ﬁ
1 2 + 3 2 + 3

Incarcarea rezultanti:

-, V)

Fr” = \/H|2| + (Vll1 _Vn2 )2

Frlll - \/H |2|| +(\/III1 _VIIIZ)Z
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4.3. Analiza vibratiilor exercitate asupra modulelor dupa modificari

Pentru modulul 1 s-a realizat graficul din Figura. 4.6 in urma modificarilor, unde este reprezentata
amplitudinea vibratiilor pe o deplasare de 176 mm.

Conform datelor se observa ca deplasarea modulului genereaza vibratii mici — medii, depasind valorile
nominale (0-1000), unde valoarea maxima in punctul 119 ajunge la valoarea de 46415 pe directia X,
urmat de punctul 40 cu valoarea 25623 pe directia Y si punctul 112 cu valoarea 19343 pe directia Z.

Modul 1 Modificat

Amplitudine(Hz)

Deplasare(mm)

— Y —

Figura. 4.6. Mdsurarea amplitudinii pentru modulul 1, in urma modificarilor

1,940E+4
1,746E+4
1,552E+4
1,358E+4
1,164E+4
9700
7760
5820
3880

1940

0,000

Figura. 4.7. Reprezentarea 3d a amplitudinii vibratiilor modulului 7 modificat.
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4.4, Diferentele amplitudinilor modulelor pe cele 3 directii masurate.

Tn urma mésuratorilor amplitudinilor dupa ce au fost implementate modificarile mecanice la actionarea
modulului prehensor s-au realizat graficele Figura. 4.8, Figura. 4.9, Figura. 4.10, pentru modulul 1 ce
reprezintd diferentele majore dintre cele doua sisteme.

Diferemtele sunt:

e Pe axa X sistemul vechi are amplitudinea maxima 413953, iar cel nou 46415;
e Pe axa Y sistemul vechi are amplitudinea maxima 375471, iar cel nou 25623;
e Pe axa Z sistemul vechi are amplitudinea maxima 149650, iar cel nou 19343;

Modul 1 (X))
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Figura. 4.8. Diferentele amplitudinilor vibratiilor pe axa x pentru modul 1.
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Figura. 4.9. Diferentele amplitudinilor pe axa Y pentru modul 1.
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Figura. 4.10. Diferentele amplitudinilor pe axa Z pentru modululur.

4.5. Concluzii

Implementarea reductorului a dus la o reducere semnificativa a vibratiilor si la Tmbunatatirea preciziei
miscarilor. Adaptarea structurii mecanice a permis o mai buna distributie a fortelor si a scazut impactul
negativ asupra axului principal in urma miscarilor prehensiunii.

Capacitatea de control al acceleratiei si sensibilitatii prehensorului a fost imbunatatita semnificativ prin
utilizarea reductorului, adaptandu-se eficient la diferite conditii de operare.

Amplitudinile masurate pentru fiecare componenta a prehensorului au indicat o scadere semnificativa a
vibratiilor, comparativ cu configuratia initiala.

Analiza detaliata a datelor a demonstrat ca modificarile structurale au fost eficiente in reducerea
vibratiilor la niveluri acceptabile, Tmbunatatind astfel stabilitatea si fiabilitatea prehensorului Tn
operatiuni practice.
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5. PROIECTAREA SISTEMULUI SENZORIAL DE PREHENSARE

Obiectivul propus acestui capitol a fost dezvoltarea si implementarea unui sistem senzorial de
prehensiune autoadaptiv eficient si precis pentru manipularea obiectelor intr-un mediu industrial.

5.1. Dezvoltarea arhitecturii logice a sistemului senzorial in vederea realizarii

autoadaptivitatii

Arhitectura logica pentru fiecare modul este conceputa sa realizeze prehensarea independent din punct
de vedere mecanic, electric si software.

Prehensarea autoadaptiva este realizata in 3 pasi:

Pasul 1 — in aceastd etapd se declard stdrile senzorilor in pozitia de retras a modulului, daci

modulul este in pozitia de avans sau intr-o alta pozitie intermediara, atunci controlerul ia decizia

sa duca in pozitia de avans si va astepta comanda pentru a realiza o prehensare noua.

Pasul 2 —n aceasta etap3, s-a primit comanda de avans a modulului, iar sistemul senzorial este

in starea ,,ON” permanent asteptand colectarea unor noi stari. Aceasta etapa se poate finaliza in

cazul in care sistemul senzorial si-a indeplinit conditia software si anume:

1. Bacul modulului a intrat in contact cu obiectul ce urmeaza a fi prehensat.

2. Dupa intrarea in contact se realizeaza strangerea pana cand se atinge forta declarat in
software.

3. Obiectul nu se mai misca dupa ce s-a realizat strangerea.

Pasul 3 — Dupa ce s-a realizat pasul 2, sistemul senzorial detecteaza nerespectarea conditiei ,,3”

din pasul 2, ceea ce Tnseamna ca s-a detectat alunecarea obiectului prehensat si intra in faza de

retragere. Daca si dupa strangerea ulterioara sistemul senzorial detecteaza miscare se va realiza

din nou strangerea, acest lucra se va repeta pana cand sistemul senzorial atinge pragurile

maxime declarate si anume:

- Forta a depasit limitele maxime

- Alunecarea a ajuns in punctul maxim

In momentul in care s-a atins una dintre limitele maxime, dintre conditiile de mai sus, atunci modulul va
opri prehensarea.
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Figura. 5.1. Arhitectura logica
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5.2. Prezentarea sistemului senzorial.

Sistemul senzorial este format dintr-un encoder rezistiv (1) ce are un ax care exercita o miscare de
rotatie, iar acesta genereaza valori ce sunt amplificate de un sistem electronic pentru a putea fi citite.

Encoderul este actionat prin intermediul unei

curele elastice (6) ce realizeaza o transmisie ’13‘{ }

amplificata dintre doua roti de antrenare. N ‘

Roata de antrenare (2) ce transmite miscarea

cdtre encoder are si rolul de a tensiona cureaua }\}j

de antrenare. Fiecare valoare generata de \xg"

encoder coreleaza cu pozitia axului motorului N L]

pas cu pas in timp real pentru a putea lua o T ) y, )
decizie dacd este nevoie sa se exercite o forta "“ /JC_G}
mai mare sau mai mica asupra produsului [34]. N/ T

Tot sistemul este antrenat de o platbanda care g B fgj\
formeaza o parghie cu primul sistem de rotatie ____,__..---’-""" )

care in acelasi timp realizeaza si o miscare de A — - A= T———
translatie fatd de orizontala sistemului.
Platbanda ce realizeaza o miscare de translatie |
nu aduce niciun efort asupra produsului '
prehensat, iar odata ajunsa la capatul cursei -
este detectat contactul ferm al obiectului de “‘?_:g}
catre un senzor inductiv (3). Tot sistemul
senzorial este activat odata cu confirmarea de
contact a senzorului inductiv (Figura. 5.2) [35].

Figura, 5.2. Bacul prehensorului autoadaptiv cu
sisternul senzorial implernentat

5.2.1. Descrierea procesului de strangere a senzorului

Bacul prehensorului adaptiv cu 5 module in care este implementat sistemul senzorial de alunecare
interschimbabil. Tn sectiunea reprezentatd se observd miscarea de rotatie pe care aceasta o realizeaza
dupa contactul cu obiectul. Etapele prehensarii cu sisteme senzoriale de alunecare sunt:

e Motorul pas cu pas
actioneaza bratul
prehensorului pana cand
platbanda din bac atinge
produsul si  confirma
senzorul inductiv;

e Dupa ce senzorul de

prezenta confirma,
motorul mai strdnge cu

. — ——
maxim 5%;

e Daca produsul se misca in
bacuri datorita inertiilor
sau a greutatii mai mari
decat forta exercitata
asupra lui dupa ce acesta
este prehensat, atunci

platbanda face o miscare
de rotatie in jos, iar in Figura. 5.3. Sectiunea bacului implementat
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acelasi timp la fiecare 0,1° motorul pas cu pas pune o presiune mai mare asupra produsului
pana cand acesta nu se mai misca.

Platbanda realizeaza miscarea de rotatie din pozitia (5) in pozitia (4), astfel face o rotatie maxima de 11°,
iar dupa aceea ea revine 1n pozitia initiald (5) cu ajutorul unui arc de tractiune (Figura. 5.3).

5.3. Testarea conceptuala a senzorului de alunecare

5.3.1. Realizarea software a sistemului senzorial.

Sistemul senzorial este un sistem in care mai multe valori electrice generate de cdtre senzori sunt
cumulate pentru a lua in final o decizie de moment.

1 const int potPin = A0;

2

3 Hvoid setup() {

4 // Incepe comunicatia seriald la 9600 bps

5 Serial .begin(9600) ;

6 -1

y

8 Hvoid loop() {

2 // Citeste valoarea analogicd de la potentiometru
10 int potvValue = analogRead(potPin) ;

11

12 // Trimite valoarea cititd pe Serial Monitor

13 Serial.print("vValoarea cititd: ");

14 Serial .println(potvalue) ;

15

16 // O intarziere pentru a nu supraincdrca Serial Monitor-ul
17 delay(Ll00) ;

18 “}

Figura. 5.4. Cod pentru colectarea datelor al encoderului rezistiv

Functia ,potValue”- aceasta functie citeste valoarea analogica (de la 0 la 1023) de la pinul la care este
conectat potentiometrul, ceea ce indica pozitia curenta a potentiometrului atunci cand tensiunea de
iesire este Tmpartitd. Aceasta functie este utilizata pentru a controla mai eficient pozitia
potentiometrului si pentru a scadea gradul de eroare.

5.3.2. Structura encoderului rezistiv si semnalele generate

Encoderul este un sistem senzorial ce genereaza semnale electrice sau variatii de parametri in functie de
tipul de encoder ales. In sistemul senzorial al prehensorului adaptiv este folosit un encoder de tip
rezistiv ce permite o rotatie de 360° [37].

El genereaza variatii rezistive catre programator pe input-urile acestuia. Semnalul citit de catre
programator se realizeaza printr-o intrare analogicd cu o functie de citire, (val = analogRead(Ax)).
Variatiile rezistive ale encoderului transforma curentul la iesire a encoderului intr-unul variabil cu o
caracteristica liniara, dar si cu o eroare de citire. Eroarea de citire este declarata cu functia (if ((val
»valoarea citita” > previous+3) || (val ,valoarea citita”< previous-3))), unde eroarea declarata 3 este
pragul de sensibilitate al encoderului. Acest prag declarat este important deoarece exista momente
cand la o anumita pozitie mecanica encoderul poate genera valori mai mici sau mai mari chiar daca este
in moment de repaus.

Aceste valori ale erorii sunt variabile si nu trebuie sa influenteze mai departe sistemul mecanic, iar in
functie de zgomotul generat de encoder in repaus se stabileste intervalul in care encoderul poate
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genera curenti variabili. Encoderul realizeaza miscarea de rotatie pana cand acesta este oprit de catre
componenta mecanica de alunecare la unghiul de 11°(Tabelul 5.1) [38].

5.3.3. Modalitatea de functionare a senzorului de alunecare rezistiv

Sistemul senzorial, fn cazul de fatd, este Tabelul 5.1. Valori generate de encoder pe SerialMonitor

format dintr-un senzor de prezenta si un

senzor de tip encoder. Valorile sunt citite ~ Unghiul realizat Val_orl!e
Ae A tensiunilor
de la encoder atat timp cat senzorul de  de componenta . Eroare generata de
. o . . . . electrice pe
proximitate confirma prezenta obiectului mecanica de . encoder
3 2 ° serial
generand semnalul (1 sau adevarat). In alunecare (°) .
. monitor(V)
software, senzorul de proximitate de acest
tip se declara ca un simplu contactor (int 0 0 (-0.03 -- +0.03) V
dlgltalreadvx), unde x este numgrq! plr'1uIU| 05 005 (-0.03 -- +0.03)V
ales. Dupa declararea conexiunii dintre
senzor si programator se declard tipul de 1 0.07 (-0.03-- +0.03)V
conexmnfe (input) care este un pargrnetru 15 0.09 (-0.03 -- +0.03)V
foarte important pentru stabilizarea
sistemului  tindnd cont de rezolutia 2 0.11 (-0.03 -- +0.03)V
declarata in programarea motorului pas cu 55 013 (-0.03 —- +0.03)V
pas. Pentru un motor pas cu pas cu
rezolutia ~de 150 declaratd sub 3 0.15 (-0.03 -- +0.03)V
forrrlma(sttéprezolutlon .159) acesta 35 017 (-0.03 -- +0.03) V
realizeaza un pas atunci cand valoarea
erorii encoderului este depasitd. Pentru 4 0.19 (-0.03 -- +0.03) V
repozitionarea motoruvIuAl se citeste in 'Elmp L5 0.21 (-0.03 -- +0.03) V
real valoarea generata in permanenta de
encoder cu functia (previous = val(valoarea 5 0.23 (-0.03 -- +0.03) V
actuala)). 55 0.25 (-0.03 -~ +0.03)V
6 0.27 (-0.03-- +0.03)V
6.5 0.29 (-0.03-- +0.03)V
7 0.31 (-0.03-- +0.03)V
7.5 0.33 (-0.03-- +0.03)V
8 0.35 (-0.03-- +0.03)V
8.5 0.37 (-0.03 -- +0.03)V
9 0.39 (-0.03-- +0.03)V
9.5 0.41 (-0.03-- +0.03)V
10 0.43 (-0.03-- +0.03)V
A
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5.4. Executarea si integrarea fizicd a senzorului pe fiecare modul prehensor respectand
structura cinematica

Figura. 5.5. VVedere laterald stanga cu realizarea senzorului
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5.5. Reprezentarea prehensorului in forma actualizata cu sistemul senzorial de alunecare.

&\

.
—~——

ﬂ

Figura. 5.6. Vedere 2D frontald prehensor
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Figura. 5.7. Vedere 3D prehensor
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5.6. Determinarea pozitionarii senzorului de forta cu metoda elementului finit

Pentru implementarea senzorilor de fortd a fost necesar sd se determine pozitia ideald. Pentru
determinarea pozitiei s-a analizat

structura  modulului  cu  metoda Tabelul 5.2. Caracteristici material utilizat la structura

eler’rjentulw finit unde s-a apllca:c Ao Material Aluminiom
forta de 1 kg. Forta a fost aplicata in
partea frontald a bacului. Young's modulus 7e+010N m?
Tn scopul determindrilor, s-a declarat Poisson's ratio 0346
materialul utilizat Tn executia structurii
modulului avand caracteristicile din Density 2710kg_m3
Tabelul 5.2. - 5 S

Coefficient of thermal expansion || 7 362-003 Kdeg
Analiza a fost facuta pe structura

: 3 TN m?

modulului fara alte sisteme adaugate Yield strength 9.5e+007TN_m2

cum ar fi senzorul de alunecare si alte
elemente electronice.

<
A AR
& N A s

Figura. 5.8 Descompunerea
fortelor generate de software-

| Cat Figura. 5.9. Etapa I: analiza Figura. 5.70. Etapa lI: analiza
ultatia metodei cu elerment finit metodei cu element finit
A
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Tabelul 5.3. Valorile fortelor si momentelor rezultate ale modulului

Components ‘t,l:]pmﬁ:: Reactions Residual MagnRiil:l:i?Ermr
Ex (N) -2.2718e-025 | 1.6360e-012| 1.6360e-012 4.4804e-013
Ev (N) 1.0000e+000 || -1.0000-000 || -9.8965e-013 2.7103e-013
Fz (N) -9.6240e-019| 1.5066e-012| 1.5066e-012 4.1260e-013

Mzx (Nxm) || 8.05314e-002 || -8.0314e-002 || 4.7726e-014 3.1647-014
My (WNxm) || 4.9334e-019 || -1.4732e-013 || -1.4732e-013 9.7690e-014
Mz (Nxm) || -4.7208e-012| 4.6514e-012 | -6.9400e-014 4.6019e-014

108.5

Figura. 5.71. Dimensionarea initiald fard senzor

de forta

108.5

Figura. 5.12. Dimensionarea actualizata cu

senzorul de fortd
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Tn urma analizei s-au generat simuldri cu deformarile plastice si elastice ale modulului prehensorului.

Din Figura. 5.9 si Figura. 5.10, se observa zonele de deformare maxime care sunt marcate in culori
diferite. Aceasta zona indica unde trebuie amplasat senzorul de forta pentru obtinerea unor rezultate
optime.

5.7. Integrarea structurald a senzorilor de forta in vederea autoadaptivitatii

Implementarea senzorului de forta in 3d respectand schema cinematica

Conform analizei cu metoda elementului finit, elementul cu deformarile plastice cele mai accentuate (6),
s-a Tnlocuit cu senzorul de forta respectand structura existenta.

Figura. 5.13. Subansamblul cu detalierea elementelor mecanice ale senzorului de forta

Senzorul de forta este conceput dintr-un material neferos (aluminiu) (1) si o semi-punte wiston care este
formata din doi senzori piezorezistivi (3) ce sunt dispusi de o parte si de cealaltd a zonei senzibile (3)
care a fost conceputa special pentru a creste sensibilitatea la deformare.

Adaptarea celor 5 module prehensor si realizarea noului model de prehensiune final.
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e

Figura. 5.74. Prehensor autoadaptiv in pozitia de avans

56



Sistem de prehensiune autoadaptiv pentru piese solide cu forme neregulate

Figura. 5.15. Prehensor autoadaptiv in pozitia retrasa
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5.8. Proiectarea schemei electronice pe modul, dupa noua arhitectura

VCC 5V

/

SISTEM SENZORIAL
Senzor forta

ENCODER
STEPFER
MOTOR
) ROSU
GALBEN
A / ALBASTRU AMPLIFICATOR
N | /
3 8
a ‘ GND §
GND v
i 53
D8 3 D10
s _ PRed | D&
Do D11 __Green
D7
Blue
D12

. 12vee
AVANS RETRAS
Al A2 B1 B2 GND vee

8 8
DRIVER MOTOR
ENA- | EMA+ | DIR- | DR+ | PUL- | PUL+ | |
WL 1)
DIGITAL infout
AMALOG
o 20
RX AD
1 21
™= Al
2 2
Az
A3
4 24
4 A4
5 25
A5
«— 1 & 28
oT P
L] «— 7 a7
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CHANNELE < 9 2 ™
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« 1w 20
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Green o 1 1 31
A
Blue ¢ 1 12 2
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13 S
A13
14 T
A4
15 '
Rx3 A15
12vee
18 b POWER SW
T*3
7 a7
RX2 ; sv
18 £ N
™1 CONTROLER GHND
18 £
RX 1

Figura. 5.16. Scherna electrica finald a unui modul prehensor
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Pentru proiectarea schemei eletrice s-a tinut cont de structura logica si de toate partile electronice
implementate pe fiecare modul. Elementele importante de care s-au tinut cont sunt:

- Motorul pas cu pas cu driverul programabil;

- Encoderul optic incremental;

- Senzorul de forta cu amplificatorul de semnal,;

- Controlerul;

- Contactorii de limitare a cursei;

VIV B Vv & VY B

Figura, 5.17. Realizarea fizica a tabloului electric

5.9. Determinarea fortelor de strangere in vederea prehensarii autoadaptive

Studiul etapelor de parametrizare si calibrare a senzorilor de forta:
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Senzorii de forta sunt de timp piezo si este creata o semipunte wiston (folosind doar doi senzori in loc de
4).

Se masoara valorile generate de fiecare modul in parte in 3 faze (Figura. 5.18):
e Faza 1 - valorile masurate la liber (aici se poate observa zgomotul/tesiunea mecanica exercitata
in sensor);
e Faza 2 — valorile masurate la atingere (forta este aplicata frontal bacurilor, perpendicular pe
celula de forta) conform figurii;
e Faza 3 — valori masurate la strangere (forta este aplicata frontal bacurilor, perpendicular pe
celula de forta).

Directia de aplicare a fortei

Figura. 5.18. Directia de aplicare a forter

Pentru a realiza determinarile s-a implementat un amplificator de semnal de tip HX711.h si s-a creat un
soft pentru masurarea celulelor de forta in vederea calibrarii.
Pasii creati in software pentru realizarea calibrarii:
Pasul 1. S-au declarat pinii de comunicatie dintre programatorul de tip ATmega si amplificatorul
HX711, sub forma unor constante
“const int LOADCELL_DOUT_PIN =6;"
“const int LOADCELL_SCK_PIN =7;
Pasul 2. S-a initializat comunicarea seriala si frecventa pe care aceasta lucreaza
“ Serial.begin(9600)”
“scale.begin(LOADCELL_DOUT_PIN, LOADCELL_SCK_PIN) // Initializarea scalei HX711”
“ Serial.printIn("Calibrare...")”
“Serial.printIn("In aceasta faza nu trebuie sa existe nici o forta aplicata asupra senzorului.")
“scale.tare(); // Resetarea scalei la zero”
“Serial.printIn("Calibrare finalizata!”
Pasul 3. S-au introdus comenzile de calibrare a senzorului sub forma:
“char temp = Serial.read(); - Citirea caracterului din Serial (util pentru comenzi
“if (temp=="t' || temp =="T")"
“ scale.tare(); // Recalibrarea daca se trimite 't' sau 'T"”
Pasul 4. S-a declarat modul de scalare si modul de afisare a greutatii

Tabelul 5.4. Colectarea aatelor afisate

Nr Detalii masuratori
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- Verificarea daca greutatea

(scaledWeight) > 0.01) 1 17:56:04.534 -> Greutate: -27.62
scalatd este mai mare decat un prag mic Unitsti
Serial.print("Greutate: ") !
Serial.print(scaledWeight, 2) - Afisarea greutdti 2 17:56:05.045 -> Greutate: -18.34
scalate cu 2 zecimale unitati
Serial.printIn(" unitati"); - Modul de afisare va fi afisat 3 17:56:05.557 -> Greutate: -27.65
ca si unitati reprezentand greutatea ey
unitati
Pasul 5. Colectarea datele afisate au fost 4 175606115 _>. (Er?utate: ~27.66
redate in Tabelul 5.4. unitati
Toate datele selectate vor fi filtrate si separate pe 5 17:56:06.627 -> Greutate: -27.63
coloane separate. unititi
S-au colectat datele pentru fiecare modul in parte, 6 17:56:07.182 _>. (EUrt?utate: ~27.74
tinand cont de cele trei faze specificate anterior. unitati
7 17:56:07.695 -> Greutate: -27.65
Rezultatele pentru Modulul Nrl pe un interval de un unitati
minut sunt redate Tn Eroare! Fara sursa de referinta.. !
Unititile masurate declarate in software pentru S 17:56:08.209 -> Greutate: -18.25
determinarea greutdtii sunt echivalate in grame (1 unitati
unitate= 1 g). S-a realizat software-ul final de testarea g 17:56:08.720 -> Greutate: -27.67
senzorului de forta. Unitit
10 17:56:09.279 -> Greutate: -27.68
unitdti
11 17:56:09.792 -> Greutate: -18.24
unitdti
12 17:56:10.305 -> Greutate: -27.65
unitati
13 17:56:10.822 -> Greutate: -27.65
unitdti
14 17:56:11.376 -> Greutate: -18.15
unitdti
15 17:56:11.884 -> Greutate: -18.09
unitdti
0
[ R BT BT T R T BT, BTy T WY RT S RTo Ty T WY RT S RT. T T RT . RT, BT T RT T RT R BT T}
R EEELEEEFAE FEE N R EEE R E AR
_-10
=
® -15
=]
% 20
-25
-30
Timp (s)
Figura. 5.19. Zgomotul modulului 7 pe intervalul unui minut
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Dupa separarea datelor colectate s-a generat graficul din
Figura. 5.19, care reprezinta zgomotul modulului 1 pe intervalul unui minut fara a fi influentat cu vreo

forta din exterior.

0
[ T VI o T "o O s T o IR~ (N e TR v o N e TR oV A o ¥ T o« T e T o VI N U T o R s o T S = T == B = TR oV B~ N = B o o
_10 P I T B T T o AR o A I Y N ¥ S o T o O 0 O o o B o T~ o~ .~ N~ o~ o ' N 7 N ¥ SN T R |
-20
Z 30
i)
2.
S -40
-50
-60
-70 .
Timp (s)
Figura. 5.20. Rezultat Modul 1, faza 2
0
S o~ s W o0 O N S W W o N S W W o T W W o T W WO o W
L I R I B T o Y o I o T o I o Y ' O o T o o T ' O o T~ o~ o~ - o~ N e B o B ¥ o B o B Ty |
-50
= -100
w
2.
(=]
&L -150
-200
-250 _
Timp (s)
Figura. 5.21. Rezultat Modul 1, faza 3

5.10. Determinarea valorilor unghiulare ale senzorului de alunecare in vederea
autoadaptivitatii
a) Realizarea software in scopul determindrilor unghiulare

Pentru determinarea valorilor unghiulare s-a realizat un software dedicat in vederea testarii, care a fost
instalat pe fiecare modul al prehensorului.
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1 const int channelA = 3;
2 const int channelB = 9;
3
4 volatile int position = 0;
5 volatile int lastEncoded = 0;
6
7 [Hvoid setup() {
8 Serial.begin(9600) ;
9 pinMode (channelA, INPUT) ;
10 pinMode (channelB, INPUT) ;
11 attachInterrupt (digitalPinToInterrupt (channell), updateEncoder, CHANGE) ;
12 attachInterrupt (digitalPinToInterrupt (channelB), updateEncoder, CHANGE) ;
13 L}
14
15 Fvoid loop() {
16 Serial.print("Position: ");
17 Serial.println(position);
18 delay(100);
19 L}
20
21 [Hvoid updateEncoder() {
22 int MSB = digitalRead(channeld) ;
23 int LSB = digitalRead(channelB) ;
24
25 int encoded = (MSB << 1) | LSB;
26 int sum = (lastEncoded << 2) | encoded;
27
28 if (sum == 0b1101 || sum == 0LO100 || sum == 00010 || sum == 0b1011) position++;
29 if (sum == 0b1110 || sum == 0LO111l || sum == 0L0O001l || sum == 0b1000) position--;
30
31 lastEncoded = encoded;
32 L1
Figura. 5.22. Software pentru testarea variatie unghiulare

Fiecare modul al prehensorului are un senzor de alunecare care trebuie parametrizat indepentent,
deoarece fiecare are o eroare proprie, fie electrica, fie mecanica.

b) Implementarea si colectarea valorilor citite

Valorile citite de software se fac 10 / secunda pentru a avea o acuratete a deplasarii unghiulare mult mai
mare.

Senzorul de alunecare se pliaza pe fluxul logic al sistemului si se va masura in etapele realizate in schema
logica.

Pentru a integra senzorul in cadrul sistemului de senzori, este esential sa se colecteze date in diverse
faze ale procesului de prehensiune:
Secventa 1 - Evaluarea erorilor generate de encoder inainte de prehensiune pentru fiecare modul.
Secventa 2 - Masurarea unghiului realizat de palpatorul senzorului pana cand obiectul prins atinge
suportul.
Secventa 3 - Determinarea valorilor unghiulare care indica alunecarea obiectului prehensat, pentru
fiecare modul.
Secventa 4- Determinarea valorilor unghiulare pentru o secventa completa al senzorului de
alunecare.

Determinarea erorilor pentru fiecare modul (Secventa 1)

Tabelul 5.5. Generarea erorii senzorului pe Tabelul 5.6. Generarea erorii senzorului pe
un interval de o secunad pentru Modulul 7 un interval de o secunad pentru Modulul 2
Timp (s) Pozitie unghiulara (°) Timp(s) Pozitie unghilara (°)
0 Position: 1 0 Position: -2
0.1 Position: 1 0.1 Position: -2
—

63



Sistem de prehensiune autoadaptiv pentru piese solide cu forme neregulate

0.2 Position: 1 0.2 Position: -2
0.3 Position: 1 0.3 Position: -2
0.4 Position: 1 0.4 Position: -2
0.5 Position: 1 0.5 Position: -2
0.6 Position: 1 0.6 Position: -2
0.7 Position: 1 0.7 Position: -2
0.8 Position: 1 0.8 Position: -2
0.9 Position: 1 0.9 Position: -2
1 Position: 1
Tabelul 5.7. Generarea erorii senzorului pe Tabelul 5.8. Generarea erorii senzorului pe
un interval de o secunad pentru Modulul 3 un interval de o secunad pentru Modulul 4
Timp (s) Pozitie unghilara (°) Timp(s) Pozitie unghilara (°)

0 Position: 7 0 Position: -5

0.1 Position: 7 0.1 Position: -5
0.2 Position: 7 0.2 Position: -5
0.3 Position: 7 0.3 Position: -5
0.4 Position: 7 0.4 Position: -5
0.5 Position: 7 0.5 Position: -5
0.6 Position: 7 0.6 Position: -5
0.7 Position: 7 0.7 Position: -5
0.8 Position: 7 0.8 Position: -5
0.9 Position: 7 0.9 Position: -5

Deteminarea unghiulard la contact pentru fiecare  7abelu/ 5.9. Generarea erorii senzorului pe

modul (Secventa 2) un interval de o secunada pentru Modulul 5
Timp (s) Pozitie unghiulara (°)
Masuratorile efectuate de palpatorul senzorului pana la o
. . . : 0 Position: -1
stabilirea contactului au fost repetate de mai multe ori -
pentru acelasi senzor, pentru a defini anumite praguri 0.1 Position: -1
sub forma de intervale. Simularile au fost realizate pe o 0.2 Position: -1
perioada de 30 de secunde. 03 Position: -1
Simularea contactului pentru Modulul 1 corespunde cu 0.4 Position: -1
datele graficului din 0.5 Position: -1
_ 0.6 Position: -1
Figura. 5.23. 0.7 Position: -1
0.8 Position: -1
0.9 Position: -1
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Figura. 5.23. Detemninarea unghiulard la contact intr-un interval de timp pentru Modulul 7

Tn acest proces de colectare a datelor s-a repetat contactul de mai multe ori, conform rezultatelor,
senzorul 4 genereaza valori de contact intre (600°si 750°), iar la eliberarea lui valorile tind intre (0 si -
30°).

Dupa cum se poate observa, valorile de contact sunt pozitive comparativ cu valorile generate de ceilalti
senzori. Acest aspect nu va influenta, deoarece in software vor fi declarate doar valorile pozitive, chiar
daca acestea sunt generate ca masuratori negative.
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Figura. 5.24. Determinarea unghiulard a alunecari intr-un interval de timp pentru Modulul 7

Determinarea valorilor unghiulare pentru o secventd completd a senzorului de alunecare

Pentru determinarea secventelor complete a senzorului de alunecare s-au realizat cicluri complete
realizand cele 3 secvente ( secventa 1, secventa 2 si secventa 3 ).

Valorile masurate s-au obtinut pe o durata de 30 de secunde, perioada in care s-au simulat mai multe
cicluri complete pentru a stabili un interval specific in care are loc alunecarea pentru fiecare modul al
prehensorului
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Simularea ciclurilor Modulului 1 corespunde cu datele prezentate in graficul din Figura. 5.25.
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Figura. 5.25. Deterninarea valorilor ciclurilor de alunecare intr-un interval de timp pentru Modulul 7

Conform datelor colectate se observa cele 3 secvente la fiecare ciclu realizat, sistemul incepe colectarea
datelor cand senzorul este pe o perioada scurta de timp (intervalul s9.8 - s12) in stare libera urmata de o
valoare unghiulara mare (-800°) care reprezinta contactul, in pozitia de contact s-a mentinut in echilibru
o perioada scurta de timp (s12.1 — s13.5) dupa care urmeaza o scadere unghiulara treptata ce reprezinta
alunecarea (s13.5 - s15.3)

5.11. Concluzii

Arhitectura logica a sistemului senzorial este conceputa pentru a permite prehensiunea independenta
mecanic, electric si software. Implementarea prehensarii autoadaptative Tn trei pasi asigura o
manipulare precisa a obiectelor, evitand alunecarea si deformarea acestora.

Sistemul senzorial implementat in bacul prehensorului autoadaptiv utilizeaza un encoder rezistiv si o
platbanda cu miscare de translatie si rotatie pentru detectarea si manipularea obiectelor. Acesta asigura
o prehensiune eficienta si sigura, minimizand alunecarea si deformarea obiectelor prehensate.

Testele software ale sistemului senzorial confirma functionalitatea corecta a encoderului rezistiv n
detectarea pozitiei si a erorilor mici. Cu toate acestea, rezolutia actuala a encoderului nu este suficient
de mare pentru a detecta alunecarea in timp util, sugerand necesitatea unei reproiectari.

Necesitatea unei reproiectari este evidenta pentru a imbunatati precizia si eficienta sistemului senzorial
in detectarea alunecarii si manipularea obiectelor. Implementarea unui encoder incremental optic cu
rezolutie mare si optimizarea mecanismului de translatie si rotatie sunt recomandate pentru a
imbunatati performanta si fiabilitatea sistemului.

Proiectarea prehensorului robotic avansat s-a concentrat pe integrarea unui senzor de alunecare pentru
a Tmbunatati capacitatea de prindere si manipulare a obiectelor, evidentiind importanta optimizarii
geometrice si a materialelor pentru performanta si durabilitate.

Implementarea si testarea prehensorului robotic avansat au demonstrat eficienta si functionalitatea sa
in conditii reale, confirmand capacitatea sa de a se adapta si de a efectua operatiuni precise in diverse
aplicatii industriale si de manipulare a obiectelor.
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6. DEZVOLTAREA SI REALIZAREA ADAPTIVITATII PREHENSORULUI

Obiectivul propus Tn acest capitol a fost dezvoltarea si implementarea unui prehensor autoadaptabil,
bazat pe o arhitectura modulara si o structura de comunicare eficienta, pentru realizarea prehensiunii
diverselor obiecte Intr-un mod controlat si sincronizat.

6.1. Dezvoltarea arhitecturii logice a sistemului de prehensiune in vederea realizarii
autoadaptivitatii

Pentru realizarea autoadaptivitatii prehensorului este necesar controlul ficarui modul al prehensorului
independent si in acest scop fiecare modul are propriul controller ce realizeaza prehensarea
independent de celelalte module. Acest lucru ajuta in controlul si decizionarea in procese mult mai
rapid.

Avand 5 controlere pentru fiecare modul s-a implementat al saselea controller care s-a setat ca fiind
controller Master, iar celelalte cinci setate ca Slave (Figura. 6.1).

Controler Master

LLLLL
- 00 p
< | | | =;
LILE DL
A
A A 4 A4 ¥ v
1 L1 1 LL LLLL] LLLL] LLLL]
NI NI E El] 2 E m 2 E ﬂiﬂ :
- - - - - - - - - -
- - - - - - - - - -
= - - - - - - - - -
L p— — p— L p— L p— L p—
LRI L LA LA LA LA
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Figura. 6.1. Schema Master — Slave

6.2. Realizarea structurii de comunicatie Mastre to Slave

Structura de comunicatie Master-Slave (Figura. 6.2) a fost implementata astfel incat controlerul Master
sa execute comenzi simultan catre slave-uri. Acesta colecteazd date referitoare la prehensiunea
obiectelor de la fiecare modul, luand decizii privind momentul si necesitatea reactivarii proceselor de
prehensiune pentru fiecare modul in parte.

6.3. Structura logica a comunicatie binare Master to Slave

Pe comunicatiile declarate conform codul culorilor, pe fiecare dintre acestea se pot trimite sau se pot
primi informatii logice referioare la prehensare.

Comunicatia logica este urmatoarea:

Comunicatie 1 (Modull) — daca este 1logic — Modulul este in pozitia de avans;
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Figura. 6.2. Schema de cormunicatii Master -Slave

Toate modulele vor avea comunicatiile identice cu controlerul master, dar pe alte porturi digitale.

Controlerul master, Tnainte de prehensare, solicita statusul actual al modulelor pentru a decide daca se
face prehensarea sau daca este necesar repozitionare pentru o prehensare noua.

Structura logica pentru pregatire de prehensare este redata in Tabelul 6.1, atunci controlerul Master
trimite comanda de prehensare (Tabelul 6.2).
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Tabelul 6.1. Logica care aratd pozitia modulelor de avans Tabelul 6.2. Comanda
Nr. Comunicatie ~ Comunicatie ~ Comunicatie logicd de STAR

Modul TIN 2IN 3 1IN prehensare

1 1 0 0 Comunicatie 4 OUT

2 1 0 0 1

3 1 0 0 1

4 1 0 0 1

5 1 0 0 1

.

n situatia in care controlerul Master cere statusul de la controlerele Slave si statusul este de natura
urmatoare (Tabelul 6.3), atunci trimite comanda logicd de repoztionare (1) pentru Modulul 2 (Tabelul
6.4).

Tabelul 6.3. Logica care aratd pozitia modulelor de avans Tabelul 6.4. Comanda logica
mai putin Modul 2 de repozitionare pentru
Nr Comunicatie ~ Comunicatie Comunicatie Modulul 2
Modul TIN 2IN 3IN Comunicatie 4 OUT

1 1 0 0 0

2 0 0 0

3 1 0 0 0

4 1 0 0 0

5 1 0 0 0
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6.4. Proiectarea si executia schemei panoului de comanda

Panou electrict Prehensor

POWER OFF T

POWER ON

_)—0/

.>< Machine ON

Emergence

Emergence ON

E N \ - ) /

Figura. 6.3. Scherna electrica a panoului de cormanada

6.5. Dezvoltarea software a prehensorului in vederea autoadaptivitatii

Aceasta dezvoltare contine 3 elemente software:
e Dezvoltarea software pentru fiecare modul al prehensorului, acest software se incarca pe fiecare

controller;

e Dezvoltarea software pe controlul Master, este conceput sa gestioneze modulele conform
structurii logice;

e Dezvoltare aplicatie software de tip interfata.

6.5.1. Configuratia comunicatiilor digitale a controler-ului

- Motor Pas cu pas

- Driver motor

- Senzor de forta

- Senzor optic incremental

- Led RGB pentru confirmare vizuala.
Configuratia conexiunilor este urmatoarea:
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Driverul este atasat la pinul digital 9 pentru PulPin+ si la pinul digital 8 pentru DIRPin+.
Liniile Pul-, Ena- si Dir- sunt conectate la GND.

Switch-urile sunt legate astfel: switch-ul de avans la pinul digital 5 si switch-ul de retragere la pinul
digital 4.

Encoderul este conectat cu canalul A la pinul digital 2 si canalul B la pinul digital 3.
Senzorul de forta este conectat cu DT la pinul digital 6 si SCK la pinul digital 7.

LED-ul RGB este conectat cu Rosu la pinul digital 10, Verde la pinul digital 11 si Albastru la pinul digital
12.

Un buton de start/stop pentru secventa de prehensare este conectat la pinul digital 17.

1 #include <Stepper.h>

2

3 | const int stepsPerRevolution = 200;
4

5 |

(5] Stepper myStepper (stepsPerRevolution, 9, &); // Pini pentru PUL+ 5i DIR+
T

8 const int switchAvans = 5;

9 const int switchRetras = 4:
10 const int pinEncoderA = 2;
11 const int pinEncoderB = 3;
12 const int pinDT = &;
13 const int pinSCK = 7;
14 const int buttonStartStop = 17:
15
16 const int redPin = 10;
17 const int greenPin = 11;
18 const int bluePin = 12;
19
20 volatile int encoderValue = 0;
21 volatile int lastEncoded = 0;
22
23 [void setup() {
24 pinMode (switchAvans, INPUT) ;
25 pinMode (switchRetras, INPUT);
26 pinMode (pinEncoderA, INPUT) ;
27 pinMode (pinEncoderB, INPUT) ;
28 pinMode (pinDT, INPUT) :
29 pinMode (pinSCK, OUTPUT) ;
30 pinMode (buttonStartStop, INPUT) ;
31 pinMode (redPin, OUTPUT) ;
32 pinMode (greenPin, OUTPUT) ;
33 pinMode (bluePin, OUTPUT) ;

Figura. 6.4. Declararea cornponentelor electronice in software

6.5.2. Stabilirea parametrilor senzoriali

Determinarea paramentrilor comuni ai senzorilor de forta pentru cele trei faze de prehensare.
Determinarea valorilor Fazei 1 (Figura. 6.5). Valorile comune declarate in software pentru Faza 1 sunt
cuprinse in intervalul -35 si +30 de unitati.
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Figura. 6.5. Pararnetrii celor 5 module in Faza 7

Determinarea valorilor unghiulare aferente Secventei 1 (Figura. 6.6):

Valorile unghiulare comune declarate in software pentru Secventa 1 (secventa de contact) sunt cuprinse
in intervalul -550 si -900 de unitati.
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Figura. 6.6. Valorile unghiulare pentru cele 5 module in Secventa 1

6.5.3. Realizarea software-ului autoadaptiv

Tn aceastd etapd s-a devoltat si implementat un program care si gestioneze urméatoarele operatiuni si
conditii conform arhitecturii logice, tindnd cont de valorile senzorilor colectate anterior:

Conditia 1:
Aceasta este o etapa de initializare.
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1. Daca butonul digital 17 este dezactivat (egal cu 0), motorul va retrograda pana cand switch-ul de
retragere este activat.
2. Daca butonul digital 17 este activat, se va initia actiunea de prehensare:

42 void loop() {

43 if (digitalRead(buttonStartStop) == HIGH) {
44 prehensare() ;

45 } else {

16 retragere() ;

47 }

48 }

Figura. 6.7. Cod de initializare

Conditia 2:

Motorul pas cu pas va avansa pana cand switch-ul de avans este activat si se va retrage pana cand
switch-ul de retragere este activat. Aceasa functie este una de siguranta in vederea protejarii structurii
mecanice.

49 ] if (forwardState == HIGH) {

50 digitalWrite (DIRPin, HIGH); // Seteazd directia Inainte
51 continuousStep() ;

52 } else if (backwardState == HIGH) {

53 digitalWrite (DIRPin, LOW); // Seteaza directia inapoi
54 continuousStep() ;

53 } else {

56 stopMotor() ;

51 L1

Figura. 6.8. Functia de siguranta

Conditia 3:
Management Led
1. Atata timp cat senzorul de forta nu inregistreaza valori intre +30 si -30, LED-ul va fi albastru.
2. Atata timp cat timp encoderul nu depaseste valorile unghiulare de +20 si -20, LED-ul va ramane

albastru.
113 void managelED(int force, int encoder) ({
114 E% if (force » 30 || force < -30 || encoder > 20 || encoder < -20) {
115 setColor(0, 0, 255); // Seteazd LED-ul pe albastru dacd forta sau unghiul sunt in limite
116 } else if (force >= 200 && force < 300) {
117 setColor (255, 0, 0); // Seteazd LED-ul pe rosu daca forta este intre -200 si -300
118 } else if (force >= 300 && force < 400) {
119 setColor (255, 0, 0); // Seteazd LED-ul pe rogu daca forta este intre -300 i -400
120 } else if (force >= 400) {
121 setColor (0, 255, 0); // Seteazd LED-ul pe verde daca forta este stabild la -400
122 Eo}
123 L}

Figura. 6.9. Functiile de mangement led

3. Daca valorile raman stabile de la encoder (nu fluctueaza mai mult de 10 unitati dupa etapa de
strangere), LED-ul va deveni verde.

4. Daca dupa strangere, valoarea ecoderului depaseste cele 10 unitati (reprezinta alunecare), LED-
ul va deveni rosu in aceasta perioada si va redeveni verde dacd valoarea se stabilizeaza si
encoderul nu indica o scadere suplimentara.
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84 // Continua sa adaugi codul pentru gestionarea actiunilor descrise
85 volid prehensare() {
86 Ei // Verifica switch-ul de avans $i deplaseaza motorul in direcfia de avans
87 —|] while (!digitalRead(switchAvans) && digitalRead(buttonStartStop) == HIGH) {
88 myStepper.step(l); // Avanseazd motorul cu un pas
89 int force = analogRead(pinDT); // Citeste valcarea senzorului de forta
90 managelED(force, encoderValue); // Actualizeaza starea LED-ului
91
92 =l if (encoderValue >= =950 && encoderValue <= =-550) {
93 break; // Intrerupe bucla daci encoderul ajunge in intervalul dorit
94 - }
95 -}
96
97 // Verifica valoarea fortei si ajusteaza daca este necesar
98 [] while (analogRead(pinDT) < 200) {
99 myStepper.step(l); // Continud s3 avansezi motorul
100 int force = analogRead (pinDT) ;
101 managelED (force, encoderValue); // Actualizeaza starea LED-ului
102 -}
103 L}
104
105 void retragere() {
106 while (!'digitalRead(switchRetras) && digitalRead(buttonStartStop) == LOW) {
107 myStepper.step(-1); // Retrage motorul cu un pas
108 int force = analogRead(pinDT); // Citeste valcarea senzorului de forta
109 managelED (force, encoderValue); // Actualizeaza starea LED-ului
110 }
111 }
Figura. 6.10. Functia de prehensare si implementarea valorile senzorilor

Conditia 4:
Prehensare
1. Motorul va avansa pana cand encoderul inregistreaza valori unghiulare intre -550 si -950. Odata
atinsa aceasta valoare, motorul va continua sa avanseze pand cand senzorul de forta atinge
valoarea de -200.
2. Daca valoarea senzorului de forta scade mai mult de 20 unitati de la -200, motorul va continua
sa avanseze pana cand senzorul indica -300.
3. Daca valoarea senzorului de fortda scade din nou mai mult de 20 unitati de la -300, motorul va
continua sd avanseze pana cand senzorul indica -400.
4. Daca in orice moment al procesului butonul de pe digital 17 devine 0, motorul va retrograda
pana cand switch-ul de retragere este activat.

6.5.4. Dezvoltarea aplicatiei Android pentru intrefatarea panoului de comanda

Pentru a putea comunica si controla sistemul de prehensiune este necesar un panou de control, unde se
poate comuta modul de functionare (manual, automat si reset). in lipsa panoului de comand3 s-a creat o
aplicatie Android ce comunica cu modulul Bluetooth implementat in panoul electric de test al
prehensorului adaptiv.

Pentru a crea o aplicatie ce utilizeaza sistemul de comunicatie intern al dispozitivului (telefon, tablet3,
etc.) este necesara o functie ce face apel la librdria de programare interna (Figura. 6.11) [39].
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when [EEEC S  BeforePicking
do Lset ListPicker1 = M Elements + B

BluetoothClient1 -~ B8 AddressesfAndMNames -

Figura. 6.11. Functie de implementare Bluetooth

Dupa ce functia de implementare Bluetooth a fost declarata este necesar sa se stabileasca conexiunea
cu modulul Bluetooth al prehensorului. Pentru realizarea conexiunii este implementata o functie de

cautare a dispozitivului si un buton de declansare a cautarii (Figura. 6.72).

when [E:SGTEy S  AfterPicking
sl RN istPicker! ~ B Selection + OB N BluetoothClient1 = B#de () =lxs
W TistPickerT - J Selection -~ |

;éet ListPicker1 - B Text - Rl CONNECTED B

Figura. 6.12. Functie de cautare Bluetooth

Comenzile transmise catre controler pe (serialRead) sunt de tip numeric sau alfanumeric, iar fiecare cifra
implementata in functie este transmisa catre controler. Pentru a putea transmite (0) este necesar un
buton pentru a genera acest ,cod” (Figura. 6.12).

Dupa finalizarea functiilor care genereaza ,,coduri” de comanda, acestea pot fi accesate cu o interfata
Android ce contine butoanele si explicatiile acestora.

¢

Figura. 6.13. Obiect 7 cuformad — Figura, 6,74. Obiect 2 cu formd
neregulata neregulata

Figura. 6.15. Obiect 3 cu formd

neregulata
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Comanda ,, PREHENSOR” este utilizata pentru
cautarea dispozitivelor Bluetooth, urmata de
selectarea dispozitivului dorit.

Tn aceastd interfatd nu existd acces la codul din
spatele ei, unde sunt functiile ce trimit
caractere catre prehensor (Figura. 6.16).

6.6. Simularea reala a autoadaptivitatii

Pentru testarea si simularea reald a
autoadaptivitatii s-au luat mai multe obiecte
solide cu forme neregulate si s-a testat
autoadaptivitatea prehensorului.

n Figura. 6.13 este redat obiectul cu numarul
1 in vederea simularii reale a autoadaptivitatii.
Obiectul a fost tinut cu mana pana cand
prehensorul a realizat prehensarea obiectului,
in Figura. 6.17 fiind redata pozitia de prindere
a acestuia.

PREHENSOR

R W A
START PREHENSOR POZITION 0
ALY bt A= —— - N

MOD MANUAL STEF 2 STEFP 3 MOD AUTOMAT
T ——— ey

MODUL 1 AVANS MODUL 1 RETRAGERE

MODUL 2 AVANS MODUL 2 RETRAGERE

MODUL 3 AVANS MODUL 3 RETRAGERE

MODUL 4 AVANS MODUL 4 RETRAGERE

MODUL & AVANS MODUL 5 RETRAGERE

Figura. 6.16. Interfata Android
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l
&

Figura. 6.17. Vedere de sus a prehensarii obiectului numarul 7

n Figura. 6.14 este redat obiectul cu numarul 2 in vederea simulirii reale a autoadaptivititii. Obiectul a
fost tinut cu mana pana cand prehensorul a realizat prehensarea obiectului, Tn Figura. 6.18 fiind redata
pozitia de prindere a acestuia.
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4

Figura. 6.18. Vedere de jos a prehensarii obiectului numarul 2

n Figura. 6.15 este redat obiectul cu numarul 3 in vederea simulirii reale a autoadaptivititii. Obiectul a
fost tinut cu mana pana cand prehensorul a realizat prehensarea obiectului, in

Figura. 6.19si Figura. 6.20 fiind redate pozitiile de prindere a acestuia.

6.7. Concluzii

Prehensiunea a fost efectuatd cu succes, fiecare modul al prehensorului functionand independent si
corect.

Este necesarad optimizarea fiecarui modul individual, proces care presupune ajustari ale software-ului
specific fiecarui modul, in functie de datele provenite de la senzorii sai. Aceasta optimizare va contribui
la imbunatatirea procesului de prehensiune.

Toate testele au fost efectuate fara ca prehensorul sa execute miscari suplimentare care sa introduca
forte inertiale asupra obiectului sau modulelor.
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Crearea unei arhitecturi logice bine definita, cu controlere independente pentru fiecare modul al
prehensorului, a facilitat implementarea autoadaptivitatii. Controlul individual al modulelor si deciziile

rapide luate de controllerul Master au
contribuit la  adaptabilitatea  si
fiabilitatea prehensorului in diverse
conditii de prehensiune.

Implementarea unei structuri de
comunicare eficiente intre controllerul
Master si modulele Slave a permis o
coordonare precisa si sincronizata a
procesului de prehensiune. Capacitatea
de a transmite comenzi simultane si de
a colecta date esentiale despre starea
fiecarui modul a contribuit semnificativ
la performanta globala a prehensorului.

Implementarea unei scheme Master-
Slave in comunicarea prehensorului
permite  controlul  centralizat  al
prehensiunii, asigurdnd gestionarea
eficienta a fiecarui modul in functie de
starea si cerintele sale specifice.
Aceasta structura logica faciliteaza
deciziile rapide si precise in timpul
proceselor de prehensiune, contribuind
la adaptabilitatea si eficienta
sistemului.

Proiectarea si implementarea schemei
panoului de comanda au facilitat
controlul precis al prehensorului,
inclusiv initierea, monitorizarea si
ajustarea prehensiunii in functie de
cerintele fiecarui obiect. Aceasta
integrare electrica si software a
asigurat o interactiune eficienta intre
operator si sistemul de prehensiune,
contribuind semnificativ la realizarea
obiectivelor de adaptabilitate si
functionare corecta a prehensorului.

3

Figura. 6.20. Vedere de sus a prehensarii obiectului nurmarul
3
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7. CONCLUZII GENERALE. CONTRIBUTII PERSONALE. DISEMINAREA
REZULTATELOR. DIRECTII VIITOARE DE CERCETARE

7.1. Concluzii generale

Tn cazul tezei de doctorat intitulatd ,Sistem de prehensiune autoadaptiv pentru piese solide cu forme
neregulate”, s-au prezentat studii desfasurate de autor, cu privire la:

1. Metodele fundamentale de analizd utilizate in roboticd au evidentiat importanta modelelor
matematice si a simularilor pentru proiectarea si evaluarea sistemelor robotice. Integrarea
acestor metode a permis optimizarea performantei si fiabilitatii prehensorului pentru o
varietate de aplicatii.

2. Tehnologiile si strategiile de perceptie utilizate in robotica au subliniat rolul esential al senzorilor
in colectarea si interpretarea datelor. Integrarea sistemelor de perceptie avansate a contribuit
semnificativ la autonomia si capacitatea de adaptare a prehensorului pentru diverse contexte
operationale.

3. Tehnicile si algoritmii avansati de control utilizati in roboticd au evidentiat importanta
implementarii sistemelor precise si eficiente pentru manipularea si navigarea robotilor intr-un
mod sigur si eficient. Integrarea acestor metode a permis optimizarea performantei si
adaptabilitatii prehensorului in aplicatii complexe.

4. Tehnologiile si strategiile utilizate pentru manipularea avansatda in robotica au evidentiat
evolutia si aplicabilitatea solutiilor pentru manipularea precisa a obiectelor in medii variate.
Implementarea acestor tehnici a imbunatatit eficienta si flexibilitatea operationala a sistemului
de prehensare in aplicatii industriale si de cercetare.

5. Conceptele si aplicatiile realizate in vederea prehensiunii obiectelor s-au concentrat pe
proiectarea, implementarea si evaluarea prehensoarelor pentru manipularea obiectelor
complexe in contexte industriale. Integrarea solutiilor inovative in prehensiunea robotica a
contribuit semnificativ la cresterea eficientei si fiabilitatii operationale .

7.2. Contributii personale
1) S-au studiat sisteme de prehensiune existente in industrie la nivel global.

2) S-au cercetat tipuri de senzori utilizati la sistemele de prehensiune si s-a concluzionat ca cei mai
utilizati sunt senzori de forta, proximitate, encoder pentru verificarea deplasarilor.

3) S-a elaborat o configuratie cinematicd inovatoare pentru prehensorul cu cinci degete
independente, bazata pe o arhitectura de tip paralelogram, care ofera flexibilitate si precizie in miscarile
prehensorului.

4) S-a dezvoltat un set de algoritmi pentru controlul miscarilor prehensorului, asigurandu-se ca
acesta poate adapta rapid si precis pozitiile degetelor pentru a manipula obiecte de diverse forme si
dimensiuni.

5) S-a realizat modelarea 3D detaliata a prehensorului utilizdnd ca software CAD Catia, integrand
configuratia cinematica propusa, pentru a asigura acuratetea geometrica si functionalitatea acestuia.

6) S-au implementat si testat diferite materiale ale modelului 3D, pentru a identifica solutiile
optime care ofera durabilitate si performanta ridicata in utilizarea prehensorului.

7) S-au realizat simuldri cinematice pentru a evalua performantele dinamice ale prehensorului,
ajustand design-ul in functie de rezultatele obtinute pentru a imbunatati adaptabilitatea si precizia
miscarilor.
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8) S-a efectuat o analiza structurald detaliata folosind software de analiza prin elemente finite
(FEA), evaluand rezistenta si durabilitatea prehensorului sub diferite conditii de incarcare si utilizare.

9) S-a proiectat si analizat modularitatea prehensorului, asigurandu-se ca fiecare modul poate
functiona independent si asamblat, fara a afecta restul sistemului.

10) S-au realizat simulari avansate pentru a evalua rezistenta si durabilitatea componentelor
prehensorului in diverse scenarii de manipulare a obiectelor.

11) S-a dezvoltat si implementat un algoritm avansat de recunoastere a formei obiectului, folosit
pentru a determina automat modul de prehensiune optim in functie de geometria si dimensiunile
obiectului.

12) S-au propus si implementat strategii de control adaptative care permit prehensorului sa ajusteze
automat presiunea si pozitionarea degetelor de prehensiune in functie de caracteristicile obiectului
detectat.

13) S-a optimizat schema electrica pentru a minimiza interferentele si pentru a asigura stabilitatea
operationala in diverse conditii de mediu.

14) S-a proiectat si implementat un sistem de alimentare eficient pentru a sustine cerintele de
putere ale prehensorului, ludnd in considerare consumul de energie si durata de viata a bateriei in
aplicatiile practice.

15) S-a dezvoltat interfata de control utilizator (Ul) pentru a permite operatorului sa interactioneze
eficient cu prehensorul, inclusiv setarea parametrilor de operare si monitorizarea starii sistemului in
timp real.

16) S-au optimizat algoritmii de control pentru a asigura miscari precise si rapide ale prehensorului,
adaptandu-le pentru a raspunde rapid la schimbarile Tn mediul de operare si la cerintele de manipulare a
obiectelor.

17) S-au dezvoltat modele matematice si s-au realizat simulari avansate pentru a evalua si a controla
vibratiile structurale ale prehensorului in timpul operatiunilor.

18) S-a integrat reductorul in sistemul prehensorului, evaludnd impactul acestuia asupra
performantei generale si asupra reducerii vibratiilor.

19) S-a efectuat calculul matematic pentru determinarea raportului optim de diminuare in functie
de cerintele de cuplu si de precizie.

20) S-au analizat experimental performantele reductorului in ceea ce priveste reducerea vibratiilor
si imbunatatirea controlului asupra miscarilor.

21) S-a proiectat si implementat o arhitectura logica care permite prehensarea independenta din
punct de vedere mecanic, electric si software, asigurand integrarea corecta a fiecarui modul in sistemul
global.

22) S-au detaliat componentele sistemului senzorial, inclusiv a encoderului rezistiv, a platbandei
pentru miscarea de translatie si rotatie, si a senzorului inductiv, evidentiind rolul fiecarei componente in
asigurarea functionalitatii sistemului.

23) S-au propus si implementat algoritmi pentru optimizarea corectiilor in timp real in functie de
variabilitatea parametrilor generati de senzori in timpul miscarii, asigurand adaptabilitatea sistemului la
conditiile de prehensiune specifice fiecarui obiect.
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24) S-a integrat si testat functionalitatea sistemului senzorial pe sisteme de prehensiune clasice,
demonstrand randamentul maxim al sistemului de prehensiune autoadaptiv comparativ cu variantele
traditionale.

25) S-a testat si validat functionalitatea sistemului, demonstrand eficienta si precizia acestuia in
manipularea obiectelor fara a le deforma sau a le amprenta.

26) S-a proiectat detaliat schema de comunicare Master-Slave, asigurand o interactiune eficienta si
sincronizata intre controllerul Master si modulele Slave. Acest lucru a implicat definirea protocolului de
comunicare, atribuirea responsabilitatilor si implementarea mecanismelor de sincronizare.

27) S-a dezvoltat si implementat un algoritm avansat de control pentru controllerul Master, care
permite luarea rapida a deciziilor in functie de feedback-ul primit de la modulele Slave. Acest algoritm
optimizeaza timpul de reactie al prehensorului in procesul de prehensiune, contribuind la imbunatatirea
eficientei si preciziei sistemului.

28) S-aintegrat protocolul de comunicare Master-Slave in cadrul prehensorului si s-a testat pentru a
asigura transmiterea corecta si sigura a datelor intre controllerul Master si modulele Slave. Aceasta a
implicat si dezvoltarea unor scenarii de testare complexe pentru validarea performantei comunicarii.

7.3. Diseminarea rezultatelor

O parte din rezultatele obtinute in urma studiului desfasurat in cadrul stagiului de doctorat au fost
diseminate prin publicarea mai multor articole stiintifice, ca prim autor si coautor, prezentate in cadrul
unor conferinte internationale sau publicate in jurnale de specialitate, dupa cum urmeaza:

[1] C. Frincy, I. Stroe, and |I. Staretu, ‘Constructive Optimization of an Adaptive Mechanical Gripper
Based on Vibration Level’, 2023. doi: 10.1109/EMES58375.2023.10171726.

[2] C. L Frincu, I. Stroe, and I. Staretu, ‘Innovative self-adaptive gripper design, functional simulation,
and testing prototype’, Int. J. Adv. Robot. Syst., vol. 19, no. 4, pp. 1-16, 2022, doi:
10.1177/17298806221119345.

[3] L C. Frincu and I. Stroe, ‘The state of stress and deformation by the finite element method of the
mechanical structure for a self-adaptive prehensor’, IOP Conf. Ser. Mater. Sci. Eng., vol. 568, no. 1,
2019, doi: 10.1088/1757-899X/568/1/012088.

[4] C. Frincu and I. Stroe, ‘The state of the modular element structure of a prehensor through virtual
prototyping’, IOP Conf. Ser. Mater. Sci. Eng., vol. 514, no. 1, 2019, doi: 10.1088/1757-
899X/514/1/012024.

[5] C.Frincu and I. Stroe, ‘Mechanical Geometry of a Self-Adaptive Prehensor with 2 or more Fingers’,
Int. J. Control Syst. Robot., vol. 4, pp. 33-36, 2019.

[6] C. Frincu and I. Stroe, ‘The structure of a sliding sensory system for a self-adaptive prehensor’, IOP
Conf. Ser. Mater. Sci. Eng., vol. 568, no. 1, 2019, doi: 10.1088/1757-899X/568/1/012071

7.4. Directii viitoare de cercetare

Aceasta teza de doctorat aduce contributii semnificative la eficientizarea si scurtarea duratelor
proceselor de manipulare n sectorul industrial. Pentru a creste atractivitatea procesului propus pentru
producatorii din acest domeniu, este esentiald o imbunatatire considerabilad a procedurii.

n aceasta directie, pentru industrie se pot explora urméatoarele directii de cercetare:
1. Optimizarea software-ului pentru imbunatatirea prehensarii.
2. Integrarea unui senzor optic pentru masurarea distantei dintre prehensor si masa de lucru.
3. Aplicarea prehensorului pe un robot industrial KUKA pentru a obtine urmatoarele informatii:
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No vk

o Analiza deformarilor plastice si elastice ale prehensorului in conditii de miscare
rectilinie, circulara si oscilatorie, la diferite viteze.
Evaluarea vibratiilor exercitate asupra bacurilor in conditii diverse de miscare.
Calculul fortelor inertiale generate de un prehensor care manipuleaza un obiect cu
greutatea de 1 kg.
o Determinarea fortelor de strangere necesare pentru manipularea obiectelor.
Perfectionarea structurii prehensorului.
Actualizarea software-ului cu parametrii obtinuti din cercetare.
Integrarea unei camere 3D pentru optimizarea procesului de prehensare.
Implementarea inteligentei artificiale prin dezvoltarea unui algoritm de invatare automata
(Machine Learning).
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ANEXE

Anexa 1. Valorile vibratiilor masurate pentru fiecare modul al prehensorului

Anexa 1.1. Vibratii in modulul 1

Frecventa Modulului 1 (Hz)

X ') 4

0 0 97

0 0 0
5503 0 478
7156 214456 549
139435 97289 259
68474 13610 7167
25117 1350 269
1445 3309 52226
9271 11 58
0 14075 22569
53711 1588 19690
520 14990 26852
6352 5188 12879
354 24106 46558
350 6009 39535
186 1122 166
137 78 1226
1143 70 22935
352 1302 0
74 1096 3195
1076 1169 372
266 18148 125
36132 30709 300
345544 335426 950
42976 4843 2459
22356 52460 5054
33796 426 89
36684 79 36
2133 62 1420
8809 183 1401
1941 237 100
2335 49541 1982
1391 83252 1346
1054 111806 204
143 3361 3308
133 147274 1238
295 2133 0
1543 1259 2097
699 42 1192
79 164 531
6994 332 1958

Frecventa Modulului 1 (Hz)

X Yy F 4
17155 870 1596
3256 290618 2512
5583 163894 2098
9422 946 1753
2216 29 46
552 1124 2164
1529 407 602
99 29 0
718 955 3755
454 2885 3990
245 11519 422
742 107392 3650
1096 250657 8962
1353 6716 5147
392 17186 5109
94 7450 4734
2638 30699 2744
8939 63947 3880
243 30275 233
356 5218 3568
6085 176 7123
4556 276398 2191
3842 7278 3398
27398 1190 399
2201 1012 4622
362 2278 3263
1246 23315 3990
16 46830 621

4 1104 4187

29 575 4738
4280 371 4174
1659 160 7125
52144 336 3310
176792 423 205
2931 220 0
48852 653 3823
144640 294015 149
36568 70684 4099
16752 2135 0
4958 55071 2447
13989 809 5475
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Modul 1
500000
N 400000
Z
2 300000
=
£ 200000
Ei 100000
< N
0 - Y — =
1 7 13 19 25 37 43 55 67 73 79 85 97 103
Deplasare ( mm )

Anexa 2. Valorile vibratiilor masurate pe cele 3 axe a sasiului pe care sunt prinse cele 5
module ale prehensorului

Sasiu (Hz2) Sasiu (Hz2)
z y ' X
0 0 0 76 3105
2 0 0 3 11 2434
3 75 21 980 0 421
8 1149 74 2 7 0
2 110 104 918 38 0
2 14 109 37 13 424
0 8 197 11 21 514
2 3 1474 2 7 342
2 30 16472 2 30 0
0 50 810 2 18 93
2 38 450 0 14 278
2 30 273 4 18 1244
0 3 1861 3 30 1845
0 7 2006 4 38 3036
2 18 435 38 7 1764
2 17 223 38 68 623
0 50 209 38 8 1933
28 38 187 37 18 67
37 38 254 267 27 1519
6 8 428 31 12 2403
35 38 3939 4 7 1853
2 38 424 0 21 108
37 31 86 2 43 823
0 7 55 2 7 528
A
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Sasiu (Hz2)
z ' X
3 89 72
2 101 119
5 121 2879
0 67 1242
0 0 43
2 0 0
478 0 546
18 0 5265
1541 0 4149
1695 208 3651
0 17 124
0 101 610
252 7 0
3 38 1025
0 17 204
2 38 311
L 20000
2
E & 15000
=01
2 2 10000
£
S 5000
4
0
1 4 7 10 13 16 19

Sasiu

22

25

Sasiu (Hz2)

z v

2 38
0 17 87
3 38 166
28 38 192
38 20 157
2 12 648
37 692 335
33 0 2258
2 2103 2571
0 343 12353
0 2 1650
38 7 1715
40 13 907
0 1359 556
3 740 1152

28 31 34 37 40 43 46

Timp (s)

49

52

55

Anexa 3. Date colectate ale fazelor fortelor pentru fiecare modul al prehensorului

Anexa 3.1. Modul 1 - Faza 1

Valori modul 1 ( zgomot la liber )

17:56:01.365 -> Greutate

17:56:01.876 -> Greutate:
17:56:02.433 -> Greutate:
17:56:02.949 -> Greutate:
17:56:03.463 -> Greutate:
17:56:03.975 -> Greutate:
17:56:04.534 -> Greutate:

17:56:05.045 -> Greutate

:-18.07 unitati
-27.65 unitati
-28.47 unitati
-27.63 unitati
-27.66 unitati
-27.62 unitati
-27.62 unitati
:-18.34 unitati

Valori modul 1 ( zgomot la liber )

17:56:05.557 -> Greutate:
17:56:06.115 -> Greutate:
17:56:06.627 -> Greutate:
17:56:07.182 -> Greutate:
17:56:07.695 -> Greutate:
17:56:08.209 -> Greutate:
17:56:08.720 -> Greutate:
17:56:09.279 -> Greutate:

-27.65 unitati
-27.66 unitati
-27.63 unitati
-27.74 unitati
-27.65 unitati
-18.25 unitati
-27.67 unitati
-27.68 unitati
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Valori modul 1 ( zgomot la liber )

17:56:09.792 -> Greutate:
17:56:10.305 -> Greutate:
17:56:10.822 -> Greutate:
17:56:11.376 -> Greutate:
17:56:11.884 -> Greutate:
17:56:12.396 -> Greutate:
17:56:12.906 -> Greutate:
17:56:13.463 -> Greutate:
17:56:13.975 -> Greutate:
17:56:14.490 -> Greutate:
17:56:15.049 -> Greutate:
17:56:15.565 -> Greutate:
17:56:16.078 -> Greutate:
17:56:16.590 -> Greutate:
17:56:17.104 -> Greutate:
17:56:17.663 -> Greutate:
17:56:18.174 -> Greutate:
17:56:18.733 -> Greutate:
17:56:19.250 -> Greutate:
17:56:19.808 -> Greutate:
17:56:20.321 -> Greutate:
17:56:20.835 -> Greutate:
17:56:21.345 -> Greutate:
17:56:21.904 -> Greutate:
17:56:22.419 -> Greutate:
17:56:22.940 -> Greutate:
17:56:23.460 -> Greutate:
17:56:23.977 -> Greutate:
17:56:24.497 -> Greutate:

-18.24 unitti
-27.65 unitati
-27.65 unitti
-18.15 unitati
-18.09 unitati
-27.71 unitati
-27.70 unitati
-27.64 unitti
-27.74 unitati
-18.21 unitéti
-27.70 unitati
-27.60 unitti
-27.63 unitsti
-27.71 unitati
-27.69 unitti
-18.37 unitati
-18.27 unitti
-27.71 unitati
-27.62 unitati
-27.68 unitsti
-27.64 unitati
-27.66 unitsti
-18.40 unitati
-27.71 unitti
-27.71 unitti
-27.69 unitati
-27.67 unitéti
-27.62 unitati
-18.23 unitati

1.5
3.5
55
7.5
9.5
11.5

-10

-15

Forta (N)

-20

-25

-30

13.5
15.5
17.5
19.5

21.5

235

255

27.5

Valori modul 1 ( zgomot la liber )

17:56:33.975 -> Greutate:
17:56:34.492 -> Greutate:
17:56:35.051 -> Greutate:
17:56:35.563 -> Greutate:
17:56:36.075 -> Greutate:
17:56:36.636 -> Greutate:
17:56:37.150 -> Greutate:
17:56:37.662 -> Greutate:
17:56:38.223 -> Greutate:
17:56:38.739 -> Greutate:
17:56:39.299 -> Greutate:
17:56:39.813 -> Greutate:
17:56:40.322 -> Greutate:
17:56:40.836 -> Greutate:
17:56:41.349 -> Greutate:
17:56:41.909 -> Greutate:
17:56:42.469 -> Greutate:
17:56:42.981 -> Greutate:
17:56:43.492 -> Greutate:
17:56:44.006 -> Greutate:
17:56:44.520 -> Greutate:
17:56:45.082 -> Greutate:
17:56:45.595 -> Greutate:
17:56:46.110 -> Greutate:
17:56:46.619 -> Greutate:
17:56:47.177 -> Greutate:
17:56:47.692 -> Greutate:
17:56:48.205 -> Greutate:
17:56:48.716 -> Greutate:

-27.69 unitti
-18.27 unitati
-132.19 unit3ti
-27.74 unitati
-27.83 unitéti
-18.25 unitati
-27.77 unitati
-18.26 unitéti
-18.38 unitati
-27.70 unitti
-27.66 unitati
-27.69 unitti
-27.76 unitéti
-27.73 unitati
-18.22 unitsti
-27.71 unitati
-27.76 unitsti
-27.71 unitati
-18.36 unitati
-27.72 unitti
-27.71 unitati
-18.25 unitsti
-27.66 unitati
-27.70 unitti
-27.74 unitti
-27.70 unitati
-27.66 unitti
-18.32 unitati
-27.68 unitti

295
31.5
33.5
355
37.5
39.5
41.5
43.5
45.5

Timp (s)

47.5

49.5
51.5
53.5
55.5
57.5
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Anexa 4. Date colectate pentru etapele unghiulare ale fiecarui modul al prehensorului

Anexa 4.1. Modul 1 - etapa 1

Determinarea unghiulara pentru Determinarea unghiulara pentru
contact contact
09:41:48.289 -> Position: -417 09:41:52.600 -> Position: -738
09:41:48.381 -> Position: -654 09:41:52.739 -> Position: -738
09:41:48.428 -> Position: -666 09:41:52.924 -> Position: -738
09:41:48.473 -> Position: -678 09:41:53.063 -> Position: -738
09:41:48.566 -> Position: -695 09:41:53.203 -> Position: -738
09:41:48.611 -> Position: -702 09:41:53.390 -> Position: -738
09:41:48.749 -> Position: -710 09:41:53.530 -> Position: -738
09:41:48.842 -> Position: -715 09:41:53.715 -> Position: -738
09:41:48.889 -> Position: -717 09:41:53.808 -> Position: 2
09:41:49.029 -> Position: -718 09:41:53.948 -> Position: -2
09:41:49.121 -> Position: -719 09:41:54.040 -> Position: -2
09:41:49.214 -> Position: -719 09:41:54.132 -> Position: -2
09:41:49.306 -> Position: -720 09:41:54.224 -> Position: -2
09:41:49.492 -> Position: -720 09:41:54.316 -> Position: -2
09:41:49.631 -> Position: -720 09:41:54.410 -> Position: -2
09:41:49.814 -> Position: -720 09:41:54.551 -> Position: -2
09:41:49.953 -> Position: -720 09:41:54.644 -> Position: -2
09:41:50.094 -> Position: -720 09:41:54.736 -> Position: -2
09:41:50.280 -> Position: -720 09:41:54.829 -> Position: -2
09:41:50.372 -> Position: -80 09:41:54.922 -> Position: -2
09:41:50.418 -> Position: -18 09:41:55.015 -> Position: -807
09:41:50.512 -> Position: -15 09:41:55.152 -> Position: -771
09:41:50.606 -> Position: -15 09:41:55.245 -> Position: -771
09:41:50.699 -> Position: -15 09:41:55.338 -> Position: -771
09:41:50.792 -> Position: -14 09:41:55.431 -> Position: -771
09:41:50.931 -> Position: -14 09:41:55.523 -> Position: -771
09:41:51.024 -> Position: -14 09:41:55.616 -> Position: -771
09:41:51.117 -> Position: -14 09:41:55.754 -> Position: -771
09:41:51.211 -> Position: -14 09:41:55.846 -> Position: -771
09:41:51.303 -> Position: -14 09:41:55.939 -> Position: -771
09:41:51.395 -> Position: -14 09:41:56.031 -> Position: -771
09:41:51.535 -> Position: -14 09:41:56.123 -> Position: -771
09:41:51.629 -> Position: -14 09:41:56.261 -> Position: -771
09:41:51.722 -> Position: -14 09:41:56.353 -> Position: -771
09:41:51.814 -> Position: -14 09:41:56.445 -> Position: -771
09:41:51.906 -> Position: -79 09:41:56.538 -> Position: -771
09:41:52.000 -> Position: -743 09:41:56.630 -> Position: -771
09:41:52.093 -> Position: -738 09:41:56.724 -> Position: -771
09:41:52.279 -> Position: -738 09:41:56.863 -> Position: -771
09:41:52.416 -> Position: -738 09:41:56.955 -> Position: -771
_________________
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Anexa 5. Forma finala a prehensorului
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MOD AUTOMAT
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