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Prefati 5

Robotica este domeniul stiintific, teoretic si aplicativ, cu dezvoltarea cea mai
spectaculoasa din ultimii ani. Bazata pe un suport consistent care este oferit de catre
evolutiile extraordinare si de nebanuit cu cateva decenii in urma ale unor domenii
cum sunt microelectronica, stiinta calculatoarelor, informatica aplicata, inteligenta
artificiald sau mecatronica in general, robotica a cunoscut in ultima perioadd o
dezvoltare fard precedent caracterizatd printr-o explozie de aplicatii destinate
industriei si serviciilor, aspect resimtit puternic si in tara noastra.

Astazi viata cotidiand si dezvoltarea civilizatiei umane nu mai poate fi
conceputa practic in afara suportului oferit de catre robotica. Fie ca este vorba de
eliminarea totald a prezentei omului din diferite medii periculoase sanatatii sale sub
diverse aspecte, fie ca este vorba de eliminarea operatorilor umani din activitati
excesiv repetitive care exploateazd extrem de putin inteligenta sa precum si
capacitatea de judecata si creatie, fie ca este vorba de asigurarea necesarului sporit
de fortd de muncd, de educarea acesteia sau de asigurarea unei game extrem de
variate de servicii necesare societatii umane, robotica a devenit astidzi omniprezenta
si de neinlocuit.

Aceasta dezvoltare exploziva a interesului stiintific, teoretic si aplicativ,
pentru robotica s-a dovedit a fi benefic pentru om si nicidecum Impotriva sa, agsa cum
aceastd idee a fost vehiculatd nu cu mult timp in urma. Proiectarea, constructia,
dezvoltarea si implementarea aplicatiilor robotizate, precum si intretinerea lor
functionala au creat numeroase locuri de munca, mult mai bine platite si in acelasi
timp utilizatoare a capacitatilor umane creative la un nivel superior.

Formarea specialistilor necesari domeniului roboticii este si ea o activitate
in plina expansiune in mediul academic din intreaga lume. Deoarece o societate fara
beneficiile imense oferite de catre robotica este de neconceput pe viitor, peste tot a
devenit prezentd aceasta directie complexa si interdisciplinara de pregatire care este
inteleasd ca aducatoare de mari beneficii economice pe termen scurt si lung. Si daca
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“fabrica viitorului” va fi Tn mare masura robotizata, viata cotidiand a oamenilor in
zona non-industriala va fi si ea de neseparat de prezenta roboticii si a sprijinului
acesteia 1n spatiul domestic, in educatie, in interactiunea cu mediul social.
Dezvoltarea si aplicarea conceptului de Internet of things (IoT) va integra si mai bine
robotica 1n viata noastra cotidiana, transformand-o pe aceasta in obiectul nostru
permanent pentru schimbul de informatii si suport in diferite situatii, civile,
economice sau militare.

in prezent, un numar din ce in ce mai mare de specialisti cu inalti califi-care
obtinutd prin diferite forme de pregatire universitard sunt integrati direct in
activitatile specifice roboticii. Si dacd numarul companiilor care si-au focalizat in
timp obiectul de activitate exclusiv pe constructii robotice nu poate fi apreciat ca
fiind extrem de mare in prezent, dar cu o dinamica clar pozitiva in ultimul timp
datorita roboticii destinate serviciilor, dezvoltarea aplicatiilor robotizate, mai ales cu
caracter industrial, rimane un domeniu infinit si nelimitat, In care activeaza in
prezent cea mai mare parte a specialistilor creati de catre mediul universitar.

Pregitirea studentilor in domeniul roboticii trebuie s ia in considerare
caracterul pluridisciplinar si de frontiera al stiintei mecatronicii din care face parte
acest domeniu. Din cei trei piloni fundamentali ai stiintei mecatronicii de astizi,
reprezentati evolutiv in timp de cétre ingineria mecanicd, ingineria electrica si in
final de cétre ingineria controlului, calculatoarelor si tehnologia informatiei,
studentii trebuie sd-si Tnsuseascd atat notiuni de baza cét si de specialitate fara de
care proiectarea si exploatarea sistemelor robotice nu poate fi stapanita.

Desigur ca indeplinirea acestor cerinte este o sarcind extrem de dificila, atat
pentru tinerii specialisti cat si pentru formatorii lor, iar dinamica accentuata a
mediului in care cu totii isi exercitd cunostintele si aptitudinile necesita in mod
obligatoriu o pregatire continuad si o puternica capacitate de adaptare la nou, sub toate
aspectele sale concrete. Planurile de invatamant care au fost elaborate in acest scop
cautd si asigure o imbinare optimd intre pregatirea de strictd specialitate si
dobandirea unui ansamblu de cunostinte fundamentale din mai multe domenii, in
vederea adaptarii continue la evolutiile acestor tehnologii.

Elaborat pe baza unei experiente didactice dobandita pe parcursul a mai
multor ani de predare, materialul inclus in prezentul volum reuneste mai multe
notiuni fundamentale, considerate ca fiind absolut necesare pentru pregitirea
generala a viitorilor specialisti. Selectia materialului a avut in vedere faptul ca el se
adreseaza studentilor care realizeaza un prim contact cu domeniul roboticii, iar o
parte dintre ei, functie de domeniul de licenta si specializarea din care fac parte,
urmand sa-si dezvolte ulterior cunostintele prin alte cursuri de specialitate din
aceastd tematica.

Materialul inclus in aceasta carte este realizat sub forma unor slide-uri si se
doreste a fi un suport suplimentar de curs, deopotriva necesar si util studentilor
pentru sintetizarea elementelor abordate. Aceastd noua forma de prezentare permite
o mult mai rapida schematizare a notiunilor transmise precum si ilustrarea lor grafica
mult mai adecvatd. Si cum imaginile, schemele si punctarea ideilor sunt mult mai
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usor de inteles si de asimilat, deci mai adaptate cerintelor actuale ale studentilor fata
de procesul de predare, aceastd forma de prezentare poate aduce numeroase avantaje
si beneficii. Forma tiparita a notelor de prezentare ale cursului permite studentilor si
o lecturd mai usoard prin comparatie cu materialele de curs conventionale,
posibilitatea de a vizualiza 1n avans continutul urmatoarelor prelegeri precum si o
solutie practica prin care acestia pot sd-si noteze numai elementele suplimentare ale
prezentarii orale pe marginea fiecarui slide.

Materialul cuprins in acest volum urmareste structura generald a cursului
introductiv “Bazele roboticii” (de la domeniul de licentd Mecatronica si Roboticd),
precum si a cursului ,,Robotica” (de la domeniul de licentd Automatica si Informatica
Aplicatd). Pe de alta parte, el aduce si un ansamblu de notiuni si de cunostinte care
sa-1 faca util si studentilor care urmaresc alte directii de specializare universitara, ca
un scurt breviar de notiuni fundamentale care poate fi consultat simplu si eficient ori
de cate ori este necesar. Materialul este structurat in patru capitole tematice care au
in vedere nivelul de cunostinte specifice semestrului 4 de pregatire al ciclului de
licentd si corespunde spatiului de predare alocat. Obiectivul generic principal al
notelor de prezentare este sistemul robot, componentele, principiile si
particularitatile sale functionale. Intr-o maniera de prezentare care s-a dorit sintetica,
concisd, evolutivad si deschisa, structura materialului inclus in prezentul volum a
urmdrit in primul rand crearea unui mediu care sa contribuie la intelegerea cat mai
usoard a tuturor notiunilor expuse. Pentru aceasta au fost introduse numeroase
desene, imagini, schite, exemplificari valorice concrete precum si raportari directe la
modul 1n care aspectele analizate servesc in mod implicit in functionarea unui sistem
robot.

Autorul isi exprimd speranta ca toti studentii interesati de abordarea
studiului stiintei roboticii vor gasi 1n prezenta carte un sprijin eficient i oportun
pentru intelegerea si aprofundarea unor notiuni fird de care nu este posibild
dobandirea unei calificari universitare.

Craiova, iulie 2019

Prof. univ. dr. ing. Mircea NITULESCU

Departamentul de Mecatronica si Robotica
Facultatea de Automatica, Calculatoare si Electronica
UNIVERSITATEA DIN CRAIOVA
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Capitolul 1. Aspecte introductive

calculatorul:

* Robotica este o etapa naturala in procesul evolutiv al
ingineriei moderne

* Numai dupa anii 1970 au fost dirijate eforturi de cercetare
importante catre aceste sofisticate dispozitive controlate cu

— Dezvoltarea calculatorului, apoi a microcomputerului sia
computerului inglobat intr-un singur cip

— Progresele generale ale programadrii 5i tehnologiei informatiei
— Aspectele economice ale pietelor mondiale, din ce in ce mai
concurentiale, care au solicitat si impus noi tehnologii de fabricatie
* Privind in perspectiva secolului al XXl-lea si avand in vedere
asteptatele progrese tehnico-stiintifice, se poate aprecia cu
certitudine ca viitorul roboticii este extrem de promitator,
plin de potential si perspective

Robeticd / Bazele robeticii

MNote de curs

Prof. wniv. dr. ing. Mircea NITULESCU
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tehnicii

1.8 SRR si IFR

1.2 Geneza roboticii
1.3 Definitii oficiale
1.4 Relatia dintre Mecatronica si Robotica

1.5 Clasificarea robotilor

1.6 Dispozitive asimilate ca fiind structuri robotice
1.7 De ce s-au impus robotii industriali

1.1 Momente semnificative din evolutia stiintei si

1.9 Parcul mondial de roboti industriali
1.10 Parcul mondial de roboti destinati serviciilor
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1.1 Momente semnificative din evolutia stiintei si tehnicii

Robotii actuali sunt rezultatul unei lungi perioade de acumulari
cantitative si calitative ale societatii umane, in toate ramurile
stiintei si tehnicii

Motorul acestei evolutii a roboticii a fost si ramane:

# Dezvoltarea continua a cerintei sociale, sub toate aspectele,
cantitative si calitative

» Necesitatea eliberarii omului din activitatile cotidiene excesiv
repetitive, care utilizeaza mult prea putin inteligenta sa

# Obligativitatea eliminarii prezentei omului din medii nocive
pentru sanatatea sa

Cateva momente remarcabile din istorie, care au contribuit decisiv la geneza
roboticii de astazi :

Roboticd / Bazele roboticii - Mote de curs - Prof. univ. dr. ing. Mircea NITULESCU CﬂplI /B

1.1 Momente semnificative din evolutia stiintei si tehnicii

Inain lul al XVIll-lea :

* Tratatul despre pneumatica, care a existat in biblioteca din Alexandria
(Egipt) acum mai bine de 2.000 de ani, i.e.n.

* Dispozitivele si mai apoi masinile din industria textila
* Dispozitivele si mai apoi masinile folosite in navigatie
*+  Armele siinstrumentele razboiului

* 1775 - prima masina orizontald de gaurit si alezat tevile de tun (John
Wilkinson, UK)

* 1784 - inventarea ciocanului mecanic actionat de abur

* 1788 - inventarea masinii cu abur de catre James Watt ceea ce
marcheaza inceputul revolutiei industriale si inlocuirea muncii fizice cu
lucrul mecanic produs de masini

* 1795 - presa cu transmisie hidraulica
* 1797 - primul strung cu carucior 5i papusa mobila

Robaotica / Bazele roboticii - MNote de curs - Prof. wniv. dr. ing. Mircea NITULESCU Cﬂpl /6
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1.1 Momente semnificative din evolutia stiintei si tehnicii

0

Secolul al XIX-lea :

1804 - inventarea cartelelor perforate, primul suport de memaorie externd, ghndit initial pentru masinile de gesut (loseph
Marie Jacquard, Franta)

1807 - brevet pentru motarul cu un cilindru vertical, alimentat cu gaz §i aprindere prin scinteie electricd, precursorul
metoriziril autovehiculelor de astizi

1821 - primwl sistem civil hidraulic de api sub presiune pentru alimentarea unui orag (Lendra, Anglia)

1822 - prima masing pentru caleule de navigatie, astronamie $ asigurari sociale, care a introdus principiile unui caleulatar
modern prin solugii exclusiv mecanice [C Babbage, SUA)

1829 - compresorul de aer [Anglia)

1834 - primul moter electric (Moritz lacobi)

1847 - algebra binara (George Boole)

1850 - descoperires reactied negative [lohn Masawell]

1872 - se inventeazi matorul cu benzind §i supape laterale [cunoscut ca moterul Otto)

1873 - primul strung programabil (Christepher Spencer, SUA la care instructiunile erau memorate prin came ajustabile
1870 - inventarea motorului de curent continuu

1875 - primele aplicatii mecanice (piancle 5 “cutii muzicale”) comandate prin came de o informatie inscrisi pe un suport
de memorie de tip carteld

1887 - motorul Daimler cu ardere internd (2 cilindri in ¥, capacitate cilindricd 1,5 litri, putere 7,5 CF)
1889 - inventarea motorului electric de curent alternativ

Permanent de-a lungul secolului al XiX-lea - progresele stiintifice extraordinare in domeniul electricitagii daroric unor
mari savanti Galvani, Volta, Faraday, Henry etc.

MNots ;

Caracteristica eseniiald a sistemelar tehnice realizate pind in jurul anilor 1900 este faptul ci acestea erau pur mecanice (Fig,).
Mecanica "purd” este cea care a permis realizarea unor adevarate bijutertitehnice, cum ar fi magina de soris clasicd sau magina de
calcul 3 lui Charles Babbage, precursorul genial al calculatorului electronic. in paralel s-au evidentiat si limitels evidente ala
slavemelor tehnlce "pur mecanice”. Germenil unel nol ere au aparut edatd cu progresele stiintifice din domeniul electricitagil.
Inventarea motoarelor alectrice va permite saltul citre sistemele mecanice cu actionare electricd |a inceputul secolului XX

Roboticd / Bazele roboticii - Mote de curs - Prof. univ. dr. ing. Mircea NITULESCU Capl/7
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Fig. Brevete acordate pentru un “cal mecanic” (1893, Anglia) si pentru un “vehicul
pasitor” (1913, Anglia)
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1.1 Momente semnificative din evolutia stiintei si tehnicii

lul al XX-lea :

* 1906 - inventarea tubului electronic

* 1912 - primele linii de asamblare ale automobilelor (Ford, SUA)

+ 1932 - inventarea unei structuri multiplu-articulatd pentru vopsirea pieselor (Willard Pollard,
SuA)

« 1946 - ENIAC, primul calculator electronic (Anglia)

* 1947 - prima masina cu comanda numerica (Massachusetts Institute of Technology, SUA)

* 1947 - primul manipulator electriccondus prin teleoperare

* 1948 - inventarea tranzistorului cu germaniu

* 1952 - inventarea tranzistorului cu siliciu

* 1953 - prima masina de frezat cu comanda numerica, realizata la MIT (Massachusset Institute
of Technology) prin folosirea unui calculator. Aceasta poate fi consideratd succesoarea
masinilor de fesut cu cartele perforate (Jacquard) si a pianolelor mecanice. Ulterior se va
dezvolta generatia de masini-unelte DNC (Direct Numerically Controled Machine), cand un
calculator conducea un grup de masini-unelte, iar apoi generatia actuald CNC [Computer
Nurnerically Controled Machine), cand fiecare magind-unealta are incorporat un calculator

* 1954 - primul robot programabil cu memoriesi control PCP (brevet George Devol, SUA)

* 1958 - inventarea tiristorului

« 1958 - nasterea microelectronicii, odatd cu realizarea primului circuit integrat de catre
compania americand TEXAS INSTRUMENTS

Roboticd / Bazele roboticii - Mete de curs - Prof. wniv. dr. ing. Mircea MITULESCU Cﬂpl /9

1.1 Momente semnificative din evolutia stiintei si tehnicii

lul al XX- inuare) :

* 1960 - George Devol (SUA) vinde 40 de brevete firmei CONDEC [Consolidated
Diesel Corporation), care incepe sa producé prima serie de roboti Unimate in
filiala sa specializatd UNIMATION Inc.

* 1961 - primul robot industrial UNIMATE care este instalat pe o linie de montaj
(General Motors, SUA)

* 1963 - utilizarea vederii artificiale pentru conducerea unui robot

= 15971 - se produce primul microprocesor pe 4 biti, INTEL 4004

* 1974 - se produce primul microprocesor pe 8 biti, INTEL 8080

* 1978 - apare primul microcontroler

* dupa anii ‘80 - impactul permanent al evolutiilor calculatorului modern, al micro-
electronicii, micromecanicii, nanotehnologiilor si al tehnologiei informatiei

* 1981 - primul calculator personal IBM PC-XT

* 1985 - lansarea unor sisteme software ca AUTOCAD, dBASE si a unor limbaje de
nivel superior ca PASCALsi C

* 1986 - primele limbaje destinate rezolvarii problemelor de inteligenta artificiala ca
LISP, PROLOG precum si primele incercari de procesare in limbaj natural

* 1987 - lansarea calculatoarelor dotate cu hard-disk, o adevarata explozie
tehnologica in domeniu

Robetied / Bazele robeticii - Mote de curg - Pref. wniv. dr. ing. Mircea NITULESCU Cﬂpl /10
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