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A1. Rezumat

Teza de abilitare prezinta rezultatele cercetarilor subsemnatei obtinute dupa sustinerea
publica a tezei de doctorat, adica din perioada 2011-2025, cercetdri realizate in principal in
domeniul robotilor paraleli, si in special asupra robotului paralel Delta. Aceste cercetdri au
urmdrit stabilirea influentei elasticitatilor elementelor, a frecdrilor si a jocurilor din cuplele
sferice asupra comportamentului cinematic si dinamic al robotului Delta, precum si
identificarea unei solutii geometrice optimizate ale unui astfel de robot paralel care sa
conduca la performante cinematice si dinamice mai bune.

in acest sens, cercetarea prezentatd in teza de abilitare este orientatd pe doud directii:

e identificarea efectelor elasticitdtilor elementelor, frecarilor si jocurilor din cuplele
sferice asupra comportamentului unui robot Delta existent, pe o traiectorie spatiald
reprezentativa din spatiul de lucru al acestuia;

e identificarea unei solutii optimizate a geometriei robotului Delta pe baza unor criterii
cinematice si dinamice.

Prima directie de cercetare urmdreste verificarea efectului aditiv al elasticitatilor
elementelor de tip bard, frecadrilor si jocurilor din cuplele sferice ale robotului Delta. in acest
sens, studiul a fost efectuat utilizand softul ADAMS, respectiv modulul ADAMS Autoflex
pentru analiza cu elemente elastice, punand in evidenta efectul acestora luat in considerare
atat separat, cat si cumulat.

A doua directie de cercetare abordeaza problematica identificdrii unei solutii optimizate din
punct de vedere geometric a unui robot Delta, prin realizarea de modelari si simulari numerice
in softul ADAMS. Analizele au fost efectuate considerand diametrul elementelor de tip bara ca
variabild independentd, in final identificand o varianta optima a diametrului acestora. De
asemenea, s-a mai urmarit identificarea unei solutii admisibile pentru jocurilor din cuplele
sferice; in acest sens, au fost testate mai multe variante dimensionale si s-a identificat
comportamentul cinematic si dinamic al robotului Delta.

Toate aceste cercetdri sunt prezentate detaliat in capitolele tezei de abilitare.
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in introducere sunt prezentate principalele structuri mecanice de tip roboti paraleli
utilizati in diverse domenii (industrie, medicind etc. ).

In primul capitol este prezentat un stadiu actual al cercetdrilor efectuate asupra robotilor
paraleli de tip Delta, cu identificarea principalelor probleme tratate in diverse studii, de la
modeldri analitice si pana la analiza efectelor elasticitatilor elementelor, atat analitic cat si
prin simuldri numerice utilizand diverse softuri.

Capitolul 2 este dedicat analizei efectului elasticitatilor elementelor, a frecarilor si a
jocurilor din cuplele sferice asupra comportamentului cinematic si dinamic al robotului paralel
Delta, evidentiind influenta acestora atat luate separat, cat siimpreuna.

Capitolul 3 analizeaza efectului dinamic al jocurilor din cuplele sferice ale robotului paralel
Delta. in acest sens, au fost considerate mai multe valori ale jocurilor in cuplele sferice
superioare si inferioare.

Capitolul 4 prezinta o analiza a efectului modificarii diametrului elementelor de tip bara
ale robotului paralel Delta, dar si a efectului jocului din cuplele sferice asupra
comportamentului cinematic si dinamic al robotului paralel Delta, in vederea identificdrii unei

solutii geometrice optimizate a robotului Delta.
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A2. Sumary

This habilitation thesis presents the research conducted by the undersigned following
the public defense of the doctoral thesis, that is, during the period 2011-2025. The research
was primarily conducted in the field of parallel robots, more specifically on the Delta parallel
robot. This research aimed at determining the influence of link flexibility, as well as friction
and clearances in spherical joints on its kinematic and dynamic behavior, as well as
identifying an optimized solution for such a Delta parallel robot that would lead to better
kinematic and dynamic performance.

The research presented in the habilitation thesis is oriented in two directions:

« Identifying the effects of link flexibility, frictions, and clearances in spherical joints on
the kinematic and dynamic behavior of the robot;

 Identifying an optimized solution that would lead to better performance of the robot.

The first research direction aims to verify the additive effect of the bar-type link flexibility
of the Delta parallel robot, frictions, and clearances in the robot's spherical joints. Thus, the
analyses were performed using the ADAMS software, respectively the ADAMS Autoflex
module for analysis with elastic elements, highlighting their effect, considered both
separately and cumulatively.

The second research direction addresses the problem of identifying an optimized
geometric solution of a Delta parallel robot, by performing modeling and numerical
simulations in the ADAMS software. The analyses were performed by changing the diameter
of the bar-type elements, identifying an optimal variant of their diameter. At the same time,
another analysis was to identify an admissible optimal solution of the clearances in the
spherical joints; therefore, several variants were tested to analyze the kinematic and
dynamic behavior of the Delta parallel robot.

All these research results are presented in detail in the chapters of the habilitation thesis.
The introduction presents the main mechanical structures of parallel robots used in various

fields (industry, medicine, etc.).
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The first chapter presents a current state of research conducted on Delta-type parallel
robots, identifying the main problems addressed in various studies, from analytical modeling
to the analysis of the effects of element elasticity, both analytically and through numerical
simulations using various software.

Chapter 2 is dedicated to the analysis of the effect of link flexibility, friction and
clearances in the spherical joints on the kinematic and dynamic behavior of the Delta parallel
robot, highlighting their influence both separately and together.

Chapter 3 analyzes the dynamic effect of the clearance in the spherical joints of the
Delta parallel robot. In this regard, several values of clearance in the upper and lower
spherical joints were considered.

Chapter 4 presents an analysis of the effect of changing the diameter value of the bar-
type elements of the Delta parallel robot, as well as the effect of the clearance in the
spherical joints on the kinematic and dynamic behavior of the Delta parallel robot, in order to

identify a geometrically optimized solution of the Delta robot.
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B. Realizari stiintifice si profesionale si planuri de evolutie si dezvoltare a carierei

B1. Realizari stiintifice si profesionale

Introducere

Structurile mecanice sunt elemente fundamentale in industria modernd, avand o
dinamicad accelerata datorita tehnologiilor tot mai avansate utilizate.

Structurile mecanice paralele (ale robotilor paraleli) au o arhitectura cinematica unica,
care conduce la proprietati operationale distincte in comparatie cu structurile seriale.

Termenul "robot" a fost introdus pentru prima data in 1921 de cdtre dramaturgul ceh
Karel Capek, in piesa sa de teatru "R.U.R." (Rossum's Universal Robots) [1]. Cuvantul provine
din "robota”, un termen ceh care reprezintd "munci fortatd" sau "sclavie" [1]. Initial, Capek a
definit robotul ca o masind care, la nivel visual, semdna cu o fiintd umana [1]. Aceastd
definitie timpurie scoate in evidentd o preocupare pentru aspectul sdu si capacitatea de a
prelua sarcini umane, inclusiv pe cele dificile sau repetitive.

Pe madsura ce tehnologia a avansat, definitia a cdpatat o orientare catre industrie,
Asociatia Industriilor Robotice (RIA) descriind un robot ca un manipulator multifunctional,
reprogramabil, proiectat sa poata muta materiale, piese, unelte sau dispozitive specializate
prin miscdri programate pentru indeplinirea unor sarcini variabile.

Aceasta evolutie, de la o masindrie cu aspect uman la un instrument industrial
automatizat, a condus la dezvoltarea unor sisteme robotice specializate, precum robotii
paraleli, care prioritizeaza performanta si utilitatea in detrimentul formelor umane.

Robotii paraleli sunt sisteme mecanice complexe, cu o structura cinematica in bucla
inchisd, compusi dintr-o baza fixd si o platforma mobild, conectate intre ele prin doud sau
multe lanturi cinematice independente [3].

Interesul pentru manipulatoarele paralele are rddacini adanci in istorie, explorarea lor
teoretica incepand cu mult inainte de materializarea lor practica la scard larga [4].

Primele mentiuni ale problemelor teoretice asociate cu structurile paralele apar in secolul

al XVllI-lea, fiind atribuite arhitectului englez Sir Christopher Wren in anul 1645 [4]. Ulterior, in
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secolul al XIX-lea si la inceputul secolului XX, ingineri si matematicieni, precum Cauchy (1813)
sau Lebesgue (1867), au publicat lucrari cu scopul de aprofundare si intelegere a
mecanismelor paralele [4].

Prima aplicatie practica cunoscutd a unui manipulator paralel nu a apdrut in domeniul
industrial, asa cum era de asteptat, ci in cel al divertismentul. In 1931, James E. Gwinnett a
obtinut un brevet de inventie pentru o platformd de miscare bazata pe un mecanism paralel
sferic, conceputd pentru industria de divertisment [4]. Aceastd implementare timpurie este
cu remarcabild datoritd capacitatii de a crea miscari controlate complexe, cum ar fi cele ale
simulatoarelor de zbor sau ale diverselor atractii din parcuri.

Acest pas, desi timpuriu, a fost semnificativ pentru evolutia ulterioard a manipulatoarelor
paralele. Astfel, in 1942, Willard L. V. Pollard a brevetat ceea ce este considerat la scarad larga
primul robot paralel industrial destinat vopsirii prin pulverizare, robot cu cinci grade de
mobilitate. Cu toate acestea, el nu a fost niciodata construit, dar reprezinta un salt
conceptual esential in aplicarea cinematicii paralele la sarcinile industriale [5].

Diferentele structurale dintre robotii paraleli si cei seriali conduc la o serie de avantaje si
dezavantaje, care au ghidat dezvoltarea si aplicarea lor de-a lungul timpului.

Avantajele robotilor paralel:

« Rigiditate si stabilitate: structura in bucld inchisa si capacitatea de distributie a sarcinii
conferd robotilor paraleli o rigiditate si stabilitate semnificativ mai mari decat in cazul
robotilor seriali.

» Precizie: rigiditatea superioara se traduce direct printr-o precizie de pozitionare si o
repetabilitate imbunatdtite, esentiale pentru aplicatiile care necesita un control precis al
miscadrii.

o Viteza de lucru mare: un avantaj de proiectare este posibilitatea de a monta
actuatoarele pe baza fixa. Acest lucru minimizeaza inertia pdrtilor mobile, permitand robotilor
paraleli sd atingd viteze si acceleratii mari.

« Eficientd energetica: cu o inertie mai mica si mai putine componente grele care

necesitd accelerare, manipulatoarele paralele conduc la o eficienta energetica mai mare.

10
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Dezavantajele robotilor paraleli:

 Spatiu de lucru limitat si aparitia singularitatilor: spatiul de lucru al unui robot paralel
este semnificativ. mai mic si adesea mai complex, neliniar, comparativ cu cel al
manipulatoarelor seriale, iar aparitia pozitiilor singulare pot conduce la reducerea acestuia.

« Cinematicd si control complexe: arhitectura mecanica in bucla inchisa si prezenta
articulatiilor pasive (neactionate) sunt caracterizate prin modele cinematice si dinamice
neliniare, ceea ce conduce la algoritmi de control mai complecsi.

o Complexitate in proiectare: proiectarea mecanicd complexd, care implicd un numar mai
mare de corpuri rigide si articulatii, necesita tolerante de fabricatie mai stricte, ceea ce poate
conduce la o asamblare mai complexa a acestora si implicit la costuri de productie mai mari.

Printre cele mai cunoscute arhitecturi de roboti paraleli sunt Platforma Stewart, robotul
paralel Delta, robotul paralel Triglide sau robotul paralel Orthoglide, fiecare dintre ei avand
utilizari si caracteristici diferite. In continuare, se vor analiza succint acesti roboti, cu

evidentierea aplicativitatilor acestora.

A. Platforma Stewart (Hexapod)

Platforma Stewart a fost dezvoltata de V.E. Gough din Marea Britanie, un inginer auto de
la fabrica Dunlop Tyres, utilizatd pentru prima data in 1954. A fost dezvoltata ca o ,Masina
Universala de Testare a Anvelopelor” sau ,Instalatie Universald” [6]. Recunoasterea la scard
larga a apdrut atunci cand D. Stewart a publicat o lucrare despre acesta in anul 1965 la
Institutia Inginerilor Mecanici din Marea Britanie, propunand aplicarea sa ca platforma pentru

un simulator de zbor (fig. 1.1) [6].

11
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(a) (b)
Fig. 1.1. Platforma Stewart : (a) varianta originald [7, 8]; (b) prima schita utilizata pentru

platforma de zbor [9].

Inginerul american Klaus L. Cappel a dezvoltat independent un design similar de hexapod
in 1962 (fig. 1.2), pe care I-a brevetat in 1967 si ulterior a construit primele simulatoare

comerciale de miscare hexapodale octaedrice [6].

Fig. 1.2. Primul simulator de zbor bazat pe un hexapod octaedral a lui K.L. Cappel [7].

Platforma Gough-Stewart este un sistem robotic paralel cu 6 grade de mobilitate,
compus dintr-o platforma mobild conectata la o baza fixa prin sase actuatoare liniare [10-

12]. Aceste actuatoare, de obicei hidraulice sau electrice, permit modificarea individuald a

12
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lungimii, permitand platformei deplasari cu trei grade de mobilitate pentru pozitionare (X, Y,
Z) si trei pentru orientare (tangaj, ruliu, giratie) [10-12]. Dincolo de utilizarea sa initiala in
testarea anvelopelor, platforma Stewart a gdsit rapid o aplicatie semnificativa in
simulatoarele de zbor. Pana in 1962, Redifon dezvoltase simulatoare care incorporau
aceasta tehnologie pentru aeronave, precum Boeing 707 si Douglas DC-8. Datorita
versatilitatii sale, aceasta platformd a fost ulterioar adpatata in chirurgia ortopedica, in
special in dezvoltarea cadrului spatial Taylor pentru corectarea deformarilor osoase [11].

Platforma Stewart este utilizata pentru simuldri realiste pe cele sase axe, avand o
sensibilitate ridicatd a celor 6 actuatoare liniare si beneficiind si de integrarea senzorilor,
precum giroscoape si accelerometre [10].

Performantele acestor platforme sunt remarcabile, precum:

 Precizie de pozitionare: poate atinge o precizie de +/- 100 pm in configuratia standard,
cu optiuni de personalizare care pot reduce eroarea pana la +/- 25 pm [10].

 Precizie unghiulara: ofera o precizie unghiulara de 0,2° in modul standard, care poate
fiimbundtatita la 0,1° prin personalizare [10].

« Viteza ridicata: poate ajunge la 40 mm/s in configuratia standard si pand la 80 mm/s
in variante personalizate [10].

o Sarcind utila mare: capacitatea de sarcind variaza de la 12 kg (standard) pana la 150
kg in configuratii personalizate [10].

Platforma Stewart, datorita avantajelor sale, are aplicabilitate intr-o multitudine de
sectoare, precum:

e Aerospatial si apdrare: simulatoare de zbor, structuri spatiale, dispozitive de
pozitionare de inalta precizie (telescoape) (fig. 1.3).

e Medical si reabilitare: chirurgie ortopedica (cadrul spatial Taylor, fixatoare externe),
medii de reabilitare asistatd de calculator (CAREN), testare biomedicald (studii spinale). in
fig. 1.4 este prezentat un minirobot paralel de tip Stewart utilizat in medicina.

e Auto si transporturi: simulatoare de conducere (fig 1.5), masini de testat anvelope,
mentenanta vehicule, constructii navale, constructii de poduri.

e Productie si testare: tehnologia masinilor-unelte (hexapode), testarea materialelor si

structurilor (propagarea fisurilor, simuldri seismice), sisteme de compensare a miscarii.

13
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e Divertisment si simulare: animatronica, tauri mecanici.
o Cercetare si roboticd avansata: pozitionare de inalta precizie (antene satelit), robocrane

(manipulatoare actionate prin cablu), cercetare subacvaticd, simulare cutremure etc.

(b)
Fig. 1.3. Utilizarea platformei Stewart la: (a) un radiotelescop cosmic [13]; (b) un

simulator de zbor de la Lufthansa [13].

(b)

Fig. 1.4. Utilizarea unei platforme in miniatura de tip Stewart (a) care simuleaza miscarile

anatomice Tn timpul operatiilor cu robotul da Vinci si modelul CAD al acestuia (b) [14].

14
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Fig. 1.5. Utilizarea unei platforme de tip Stewart in domeniul auto pentru un simulator de

miscare [15].

B. Robotul paralel Delta

Un alt robot paralel foarte cunoscut si utilizat la scara larga este robotul paralel Delta,
alcatuit dintr-un cadru fix (baza) si bratele sale paralele, conectate la o platforma mobila prin
intermediul articulatiilor sferice actionate de actuatoare rotative.

Acesta are un design ingenios, avand paralelograme inglobate in bratele sale, ceea ce
conduce doar la miscari de translatie ale end-efectorului, asigurand o miscare liniara precisa
si o eficentizare a controlului miscarii. Designul acestuia include amplasarea tuturor
actuatoarelor pe platforma fixd, ceea ce permite ca bratele robotului sa poata fi realizate din
materiale compozite usoare, motiv pentru care robotul paralel Delta poate atinge valori
ridicate ale vitezelor si a acceleratiilor pe traiectorie.

Parcursul comercial al robotului Delta a inceput in 1987, cand compania elvetiana
Demaurex a achizitionat o licenta de la EPFL si a inceput productia in mod special pentru
industria ambalajelor [16]. Demaurex s-a impus cu succes ca un jucator major pe aceasta
piata in crestere, vanzand in cele din urma aproximativ 500 de roboti Delta la nivel global

[17].

15
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Fig. 1.6. Utilizarea robotilor Delta in: (a) industria de asamblare [18]; (b) industria de

ambalare [19].

Robotul paralel Delta este proiectat pentru a realiza miscari rapide si precise in spatiu, cu
0 gamd mare de viteze; acesta poate fi utilizat in aplicatii precum preluarea si plasarea
obiectelor, asamblarea (fig. 1.6.a), ambalarea, inspectia vizuala (fig. 1.6.b), in domeniul
farmaceutic sau alimentar (fig. 1.7), medicina (fig. 1.8), dar si in domeniul divertismentului,

cum ar fiin jocurile video sau simulatoare.

Fig. 1.7. Utilizarea robotilor Delta in industria: (a) farmaceutica [20]; (b) alimentara [21]

16
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Fig. 1.8. Utilizarea robotilor Delta in: (a) chirurgie [22]; (b) domeniul imprimantelor 3D [23]

O abordare a acestui tip de roboti paralel se regaseste in [24], unde o analiza comparativad
rigid-elastic a fost analizatd, iar in [25] o analizd completa a tuturor efectelor ce poate
influenta comportamentul acestui tip robot a fost anaizata (frecari si jocuri in cuplele sferice,

dar si elasticitatile elementelor supple).

C. Robotul paralel Tricept

Dezvoltat de Karl-Erik Neumann in 1987, Tricept include o structura cinematica paralela
semnificativa, fiind un exemplu concludent de masina cinematica hibrida paralel - seriala
[26]. Dezvoltarea robotilor hibrizi precum Tricept reprezinta o evolutie strategica in robotica,
depdsind conceptul traditional a solutiilor pur seriale sau pur paralele, pentru a optimiza o

gama mai largd de criterii de performanta.

17
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Fig. 1.9. Robotul paralel Comau Tricept HP1 [26].

"Tricept" se refera de fapt la o familie de roboti, regdsindu-se atat variante cu 6 grade de
mobilitate (DOF), cat si cu 5 grade de mobilitate, pentru nevoi specifice de aplicatie.

Varianta cu 6 DOF: o configuratie comund, exemplificata de Comau Tricept HP1 (fig. 1.9),
include o structura paralelda cu 3 DOF combinata cu un brat sferic cu 3 DOF [26, 27]. Aceastd
configuratie Ti oferd robotului sase grade de mobilitate (trei de translatie si trei de rotatie),
permitandu-i sa atinga orice pozitie si orientare in spatiul sau de lucru.

Varianta cu 5 DOF: alte modele Tricept, cum ar fi Tricept 805 de la Neos robotics (fig. 1.10)
sau anumite versiuni LOXIN PKM Tricept (fig. 1.11.a), sunt proiectate cu o structurd paralela
cu 3 DOF completatd de un brat cu 2 axe (2 DOF). Aceasta rezulta intr-un total de cinci grade
de mobiliatte (trei de translatie si doud de rotatie), ceea ce este suficient pentru multe sarcini
de prelucrare si asamblare care nu necesitd o orientare completa 3D. Combinatia intre un
brat cu 2 DOF si unul cu 3 DOF influenteaza direct capabilitdtile de orientare ale robotului.
Astfel, producatorii pot adapta designul robotului parallel Tricept pentru a satisface cerinte

specifice ale pietei, obtinand un echilibru intre complexitate, cost si cerinte functionale.

18



Teza de abilitare Nadia Ramona Cretescu

Fig. 1.11. Robot paralel Tricept : (a) dezvoltat de LOXIN [27]; (b) utilizat |la sudare prin
frecare (FSW) [29].

Printre avantajele cel mai importante ale robotilor Tricept se numara:

¢ Rigiditate ridicata: de exemplu, Tricept 805 [28] este remarcat pentru capacitatea sa
de a aplica o forta considerabilda de 45 kN in jos, un aspect esential pentru operatiuni grele.
Rigiditatea superioard a robotilor Tricept se traduce direct printr-o precizie si stabilitate a

procesului ridicatd, in special in procesele de prelucrare prin aschiere.
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e Performantd dinamicd imbundtatita: prin montarea motoarelor cat mai aproape sau
chiar pe baza fixd, se reduc semnificativ masele mobile, ducand la o performanta dinamica
ridicatd. De exemplu, la robotul parallel LOXIN Tricept T9000 este cunoscut pentru
performanta sa dinamica ridicatd, conducand la timpi redusi intre operatiuni, crescand
randamentul productiei.

e Precizie si acuratete: robotii Tricept sunt conceputi pentru o precizie ridicatd a pozitiei.
Pentru a imbunatdti si mai mult precizia si repetabilitatea, modelele moderne Tricept, cum ar
fi LOXIN Tricept T9000, incorporeazd de asemenea si sisteme sofisticate de masurare
directa.

e Sarcind utild ridicata: robotii Tricept sunt adaptati pentru manipularea sarcinilor utile
mari cu precizie ridicata, fiind o consecinta directa a rigiditatii ridicate a cadrului. Aceasta
caracteristica ii face deosebit de valorosi pentru aplicatiile industriale care necesitd aplicarea
unei forte substantiale, cum ar fi operatiunile de asamblare care implica forte mari, in special
in industria automobilelor.

e Modularitate si flexibilitate: Tricept este proiectat ca un sistem robotic modular. De
exemplu, Tricept-IV este identificat ca fiind un robot hibrid reconfigurabil [29], demonstrand
potentialul pentru modificari pentru a se potrivi diferitelor nevoi operationale.

Versatilitatea si performanta superioara a robotilor Tricept il fac o solutie preferata intr-o
gama largd de aplicatii industriale, precum:

e Prelucrarea de mare viteza: robotii Tricept sunt utilizati pe scard larga ca masini-unelte
cinematice paralele (MUCP) pentru operatiuni de prelucrare de mare viteza. Aceasta include
aplicatii de prelucrare, precum ar fi frezarea de mare viteza, debavurarea si prelucrarea
lemnului.

e Operatiuni de asamblare: robotul Tricept, in special modele precum Comau Tricept
HP1 [26], este disponibil comercial si isi gdseste aplicatia principald de lucru pentru
asamblare, de exemplu in industria automobilelor, unde este adesea necesara aplicarea
robusta si precisa a fortei pentru asamblarea componentelor.

e Procese de fabricatie avansate: pe langd prelucrarea generala si asamblare, robotii
Tricept sunt utilizati in tehnici mai specializate si avansate de fabricatie, valorificand precizia,

rigiditatea si capabilitatile lor dinamice. Aceste aplicatii includ tdierea cu laser, tdierea cu jet
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de apd, sudarea in puncte si sudarea cu laser, si in mod remarcabil, sudarea prin frecare
(FSW), un proces de imbinare in stare solidd care necesita fortd si precizie ridicate - dezvoltat

siimplementat cu succes pe Tricept 805.

D. Robotul paralel Orthoglide

Robotul paralel Orthoglide de tip 3TRPaR (3 Translatii, Rotatie, Paralelogram, Rotatie)
este un robot trimobil, cu 3 intrari si 3 iesiri, care are 3 miscari cuplate; este compus dintr-o
platformd mobila (fig. 1.12 si fig. 1.13) conectata la bazd prin 3 lanturi cinematice de tip
paralelogram, compuse din cate 5 elemente si cate 6 cuple de rotatie nemotoare.

Numele de Orthoglide vine de la faptul cd cuplele de translatie motoare sunt montate
ortogonal, fiind un robot paralel dezvoltat de laboratorul IRCCyN, Nantes, Franta in anii

2000-2001.

Fig. 1.12. Robotul paralel Orthoglide [30].
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Robotul Orthoglide se distinge prin performante superioare, in special in aplicatiile de
prelucrare de mare viteza.

Rigiditatea structurald mare conduce la performante dinamice imbunatatite, inclusiv
viteze de avans ridicate (pand la 100 m/min) si acceleratii considerabile (de la 1 la 5g),
esentiale pentru aplicatiile de prelucrare de mare viteza [31].

Orthoglide oferd, de asemenea, o precizie ridicatd, iar simplitatea lanturilor sale

cinematice cu design simetric conduce la reducerea costurilor de fabricatie [32].

Fig. 1.13. Robotul paralel Orhoglide in 5 axe —macheta digitala [33].

Robotul Orthoglide se concentreaza pe miscarea de translatie cu 3 axe, oferind un spatiu
de lucru cubic regulat si performante uniforme. Astfel, Orthoglide prioritizeaza precizia si
uniformitatea in miscarea de translatie, in timp ce Tricept oferd o gama mai larga de miscari
(translatie si orientare) prin arhitectura sa hibrida. Astfel, alegerea intre aceste doud

arhitecturi depinde strict de cerintele specifice ale aplicatiei.
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Fig. 1.14. Robotul paralel Orhoglide in 5 axe semindustrial pentru operatii de prelucrare

[33].

Desi Orthoglide este optimizat pentru prelucrare, robotii paraleli in general, si prin
extensie variantele Orthoglide, pot fi aplicate in diverse alte industrii:

« Asamblare si prelucrare: pentru sarcini care necesita forte mari de insertie, cum ar fiin
industria auto (fig. 1.14).

 Pick-and-place: aplicatii de mare viteza.

 Sudura: inclusiv sudurd cu laser si jet de apa.

« Reabilitare medicald si chirurgie: datoritda preciziei si capacitdtii de a gestiona
interactiunea cu mediul.

« Alte aplicatii: debavurare.

Robotii prezentati sunt cei mai reprezentativi roboti paraleli utilizati la scard larga in
diverse domenii. Dintre acestia, se remarcd in mod deosebit robotul paralel Delta, cu
caracteristici superioare, facandu-| preferabil in mai multe domenii de utilizare, de la industria
de prelucrare sau asamblare (datorita vitezei si preciziei ridicate cu care opereaza), dar si in
domenii mult mai pretentioase din punct de vedere al preciziei de lucru, cum ar fi domeniul

medical.
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Un alt avantaj al acestora este viteza si acceleratia mare la care pot lucra, facandu-i ideali
in aplicatii industriale, precum asamblare sau ambalare.

Printre dezavantaje se numadra spatiul de lucru limitat datorat interconectarii in paralel a
lanturilor cinematice, dar si o modelare matematicd mai complexa, ce conduce uneori la
imposibilitatea obtinerii de modele matematice analitice, fiind posibila doar utilizarea unor
modele rezolvate numeric (de exemplu, prin metoda Newton-Raphson). Un alt dezavantaj

este costul ridicat de achizitionare si de intretinere.

Metode de modelare a robotilor paraleli

Metodele de modelare (geometricd, cinematicd, dinamicd) pot fi atat analitice, cat si
numerice.

Modelarea cinematica poate fi directa sau inversa. Problema cinematicii directe consta in
determinarea pozitiei si orientdrii efectorului final (platforma mobild) in spatiu, precum si a
vitezelor si acceleratiilor acestuia, cunoscand configuratia articulatilor motorizate si
parametrii geometrici ai robotului.

Pentru robotii paraleli, rezolvarea cinematicii directe este in general complexd si adesea
conduce la solutii multiple.

Exista mai multe metode pentru rezolvarea cinematicii directe, printre care [34]:

o Metoda operatorilor omogeni: aceasta metoda utilizeaza matrice 4x4 pentru a
reprezenta pozitia si orientarea fiecdrui element al robotului in raport cu un sistem de
referinta.

« Metoda geometrica: se bazeaza pe relatiile geometrice si trigonometrice directe intre
elementele robotului pentru a determina pozitia si orientarea platformei mobile.

o Metoda cinematica: implica utilizarea matricei Jacobi, care exprima legatura dintre
viteza platformei mobile si vitezele din spatiul articular. Cinematica directd poate fi obtinuta
prin integrarea numericd sau analitica a ecuatiilor vitezei, derivate din cinematica inversa.

Problema cinematicii inverse are ca solutie configuratia articulatilor motorizate
(deplasari, viteze si acceleratii) necesara pentru a atinge o pozitie si orientare doritd a

efectorului final.
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O particularitate a robotilor paraleli este ca problema cinematicii inverse este, in general,
mult mai simpla de rezolvat in comparatie cu cea a a robotilor seriali.

Metode de rezolvare a cinematicii inverse include [35]:

» Metoda geometrica: utilizeaza relatiile geometrice directe pentru a calcula deplasarile
unghiulare sau liniare din cuple necesare pentru a atinge pozitia si orientarea dorita a
platformei mobile.

o Metoda operatorilor omogeni: similar cu abordarea directa, dar implica inversarea
matricelor de transformare pentru a obtine solutiile pentru deplasdrile articulare.

o Metoda matricei Jacobiene: inversarea acestei matrici permite determinarea vitezelor
articulatiilor necesare pentru o miscare specifica a platformei mobile.

e Metode de programare numericd: contin algoritmi iterativi pentru rezolvarea ecuatiilor
neliniare sau a sistemelor de ecuatii, cum ar fi de exemplu metoda Newton-Raphson.

Modelarea dinamicd a robotilor paraleli conduce la intelegerea comportamentului lor sub
influenta fortelor si a maselor, fiind esentiald pentru proiectarea sistemelor de control.

Obiectivul principal al modeldrii dinamice este calcularea fortelor generalizate din
articulatiile motorizate (fortele motoare) in functie de miscdrile relative ale acestora
(deplasari, viteze si acceleratii relative), luand in considerare proprietdtile inertiale ale
robotului. Modelele dinamice sunt adesea deduse in ipoteze simplificatoare, cum ar fi
articulatii fara frecare sau deformatii elastice si elemente cu rigiditate perfecta. Cu toate
acestea, pentru aplicatii de inalta performantd, aceste simplificari pot fi insuficiente,
necesitand modele mai complexe care sd includa fenomene reale.

Exista doud abordari principale pentru modelarea dinamica: metoda Lagrange-Euler si
metoda Newton-Euler, fiecare cu particularitatile si etapele ei caracteristice.

Ipoteza corpului rigid, desi simplificatoare si utila pentru modelele initiale, este adesea
insuficienta.

Flexibilitatea elementelor, jocurile din cuple sau frecdrile afecteaza semnificativ precizia
de pozitionare, stabilitatea sistemului si comportamentul dinamic, introducand vibratii sau

oscilatii neasteptate.

Pentru a aborda aceste aspecte, se recurge la modelare avansata:
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o Ipoteza corpului elastic/deformabil: aceasta necesita modele matematice complexe,
cum ar fi modelele cu elemente finite (FEM), pentru a descrie comportamentul elastic al
materialelor si a estima deformarile si fortele asociate. O astfel de modelare permite o
reprezentare mai realista a comportamentului robotului in conditii de sarcind si viteza
ridicate.

« Interactiuni complexe: modelarea trebuie sd tind cont de interactiunile complexe
dintre miscdrile decuplate si deformabilitatea elementelor, care se pot influenta reciproc,
conducand la fenomene dinamice neasteptate.

« \Validare experimentalda: datoritd complexitatii si variabilitdtii comportamentului
sistemului, validarea experimentald a modelelor dezvoltate este esentiala pentru a asigura
consistenta si acuratetea rezultatelor. Aceasta implica teste de laborator si in conditii reale
pentru a calibra si a confirma validitatea modelelor.

O altda modalitate de a modela, simula si valida comportamentul cinematic si dinamic al
robotilor paraleli, se referd la utilizarea de instrumente software avansate. O gamad variata de
software-uri sunt utilizate pentru modelarea si simularea robotilor paraleli:

o MATLAB/Simulink (cu Simscape Multibody): acest mediu este considerat unul dintre
cele mai rapide si eficiente instrumente pentru simularea robotilor paraleli. Permite
modelarea structurii robotului prin diagrame bloc, facilitand reprezentarea componentelor
fizice, sinteza controlerelor si simularea performantei in bucld inchisd a sistemelor complexe.

o ADAMS (Automatic Dynamic Analysis of Mechanical Systems): un software de
simulare numericd multifizica, utilizat pe scara larga pentru validarea modelelor dinamice.
Studiile arata o concordanta excelenta intre rezultatele obtinute cu ADAMS si cele analitice,
confirmand acuratetea modelelor.

o MAPLE: un alt software puternic de calcul simbolic, folosit pentru dezvoltarea si
validarea modelelor cinematice si dinamice analitice, conducand la rezultate analitice care pot

fi validate prin simulari numerice.

O alta abordare privind analiza robotilor paraleli se concentreaza pe sinteza structurala si
dimensionald combinata pentru a optimiza robotii paraleli. Scopul este de a imbunatati

performanta robotului in functie de criterii specifice, cum ar fi siguranta, capacitatea de
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rdspuns si eficienta energeticd. Acest lucru implica gdsirea celor mai bune dimensiuni pentru
un design existent, si chiar identificarea de solutii noi.

Arhitectura robotilor paraleli confera o rigiditate, precizie si dinamica superioara,
facandu-i ideali pentru aplicatii de Tnalta performantd. Cu toate acestea, beneficiile vin la
pachet cu provocari semnificative, precum complexitatea cinematicii directe, spatiul de lucru
limitat si prezenta singularitatilor.

Modelarea detaliatd, in ipotezele simplificatoare ale corpului rigid si ale cuplelor ideale,
este esentiald in modelarea cinematica si dinamica a robotilor paraleli. Simplitatea relativa a
cinematicii inverse, completata de abordari dinamice precum metodele Lagrange-Euler si
Newton-Euler, permit calculul rapid al comenzilor actuatoarelor si o analiza aprofundata a
comportamentului robotului.

Instrumentele software avansate permit proiectarea, validarea si optimizarea eficientd a
robotilor, reducand costurile si timpul de dezvoltare, iar directiile de cercetare actuale se
concentreaza pe optimizarea structurala si dimensionald si integrarea inteligentei artificiale.

O astfel de analiza detaliata a unor familii de roboti paraleli, in care modelarea analitica
este combinatd cu simuldri numerice ale unui model CAD obtinut in ADAMS, este prezentata
in [36], pentru o structurd paralela in care s-a analizat efectul elasticitatilor elementelor de
tip bara asupra comportamentului cinematic si dinamic.

De asemenea, 0 analiza similard este prezentatd in [37, 38], pentru o alte structuri mecanice
de tip paralel utilizandu-se de asemenea softul ADAMS, iar in [39,40] este prezentatd o
analiza dinamicd a unei structuri mecanice de tip paralel cu simulari in ADAMS.

O alta varianta de analiza este de a utiliza instrumente de realitate virtuala pentru a simula
comportamentul unei structuri mecanice de tip paralel. Astfel, in [41] este prezentata o astfel
de simulare a unei structuri mecanice de tip paralel utilizand softul SOLIDWORKS (structura
ce poate fi utlizata si in medicina ca si domeniu de aplicabilitate).

in cadrul acestei teze de ablitare este abordat un alt tip de robot paralel, si anume robotul
paralel Delta. in continuare, se va analiza in detaliu acest tip de robot paralel, luand in

considerare spre analiza un exemplu concret de robot Delta comercial.

Teza de abilitare este structuratad pe 4 capitole:
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> Capitolul 1 este dedicat stadiului actual al cercetarilor robotilor paraleli de tip Delta,
privind modelarea si simularea comportamentului cinematic si dinamic, cu si fara
considerarea frecdrilor si jocurilor din cuple, a elasticitatilor elementelor cinematice.

> In capitolul 2 este analizat efectul elasticitatilor, a jocurilor si a frecdrilor din cuplele
sferice asupra comportamentului cinematic si dinamic al unui robot paralel de tip Delta.

> Capitolul 3 prezinta o analizd a erorilor in ceea ce priveste comportamentul cinematic
si dinamic al robotului Delta cu diverse diametre ale barelor paralelogramelor din structura
robotului, dar si cu diverse valori ale jocurilor din cuplele sferice.

» Capitolul 4 prezinta o optimizare gemetrica a robotului paralel Delta analizat, prin
modificarea diametrelor elementelor de tip bard ale robotului paralel Delta, dar si prin luarea
in considerare a efectului jocului din cuplele sferice asupra comportamentului cinematic si
dinamic al robotului paralel Delta; toate acestea au rolul de a identifica o solutie geometrica

optimizata a robotului paralel Delta analizat.
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Capitolul 1

Stadiul actual al cercetarilor privind robotii paraleli de tip Delta

Robotul paralel Delta a fost inventat de catre profesorul Reymond Clavel [42] la inceputul
anilor 1980 (1987) la Institutul Federal de Tehnologie din Lausanne (EPFL) din Elvetia.

Numele "Delta" vine de la forma sa geometricd, care constad in brate paralele dispuse sub
forma literei grecesti delta (A). Acest design paralel permite robotului sa fie rigid, sa lucreze la
viteze si acceleratii mari, dar si sd poata manevra mase relativ mari (in comparatie cu masa
lui totala).

Robotii paraleli de tip Delta au cunoscut o evolutie semnificativa in ultimii ani, fiind din ce
in ce mai utilizati in numeroase aplicatii industriale, cu precadere datoritd vitezelor si
acceleratiilor mari la care lucreaza cu precizie ridicata pe traiectorie.

Datorita avantajelor sale in ceea ce priveste performantele sale, robotul paralel Delta a
devenit tot mai utilizat in industrie si continua sa fie un subiect de cercetare si dezvoltare
important in domeniul robotilor paraleli, fiind analizat atat din punct de vedere a modelarii
cinematice si dinamice, dar si din punct de vedere al spatiului de lucru, al controlului, precum
si privind elasticitatile elementelor sau a vibratiilor ce apar in sistem in timpul functionarii.

O abordare in ceea ce priveste modelarea robotului paralel Delta, o combinatie intre
metode analitice si metode numerice, este prezentatd in [43], unde este obtinut analitic un
model cinematic direct, iar modelul invers este dezvoltat in softul ADAMS.

O modelare analitica directa si inversa a unui robot paralel Delta existent la Institutul
Tehnologic din Lausanne este prezentata in [44]. Robotul Delta analizat contine o placa
triunghiulara articulata prin intermediul unor cuple sferice, precum si 3 biele articulate prin
cuple sferice ale caror axe formeaza un triunghi echilateral.

O modelare cinematica si dinamica a robotului paralel Delta este prezentata in [45],

modelul dinamic fiind obtinut prin metoda Newton-Euler. Se propune un prim model numit
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“in cele douad spatii”, deoarece parametrizarea se face atat in spatiul de lucru, cat si in spatiul
articular. Modelul propus, cu mici modificari, se poate aplica si altor structuri de tip paralel.

O alta abordare in ceea ce priveste modelarea dinamicad inversa este prezentatd in [46].
Modelarea Euler-Lagrange este utilizata pentru dezvoltarea modelului analitic, validat cu
succes pe o structurd paralela de tip Delta existenta pe piata (Delta D3-1200 de la SIPRO).

O modelare cinematica si dinamicd a unui robot paralel de tip Delta utilizand softul
ADAMS este prezentata in [47], model obtinut fiind validat pe un prototip din aluminiu avand
o rigiditate structurald bunad la o0 masa relativ scdzuta.

Cu scopul de a implementa un control precis in timp real pentru un robot Delta, in
lucrarea [48] s-a elaborat un model dinamic simplificat si usor de calculat folosind ecuatiile
lui Lagrange de speta |. Modelul analitic a fost validat prin simulari numerice in ADAMS.

O abordare bazata pe principiul lucrului virtual a unui robot paralel de tip Delta, cu
actuatoare liniare, este prezentata in [49], stabilind un model recursiv direct al variatiei in
timp real a fortelor si puterilor actuatoarelor, model utilizabil pentru controlul automat al
robotului analizat.

in ceea ce priveste spatiul de lucru al acestui tip de robot paralel, care de altfel este un
aspect relativ sensibil in aplicatii practice, au fost efectuate mai multe analize de-a lungul
timpului. Astfel, un nou concept de robot este prezentat in [50], care sd permitd obtinerea
unui spatiu de lucru mdrit. Abordarea de proiectare, care ia in considerare raza de oscilatie a
unei articulatii sferice si care duce la o distributie eficientd a indicelui de conditionare, arata ca
proiectarea propusa poate evita punctele sau zonele de singularitate.

O alta abordare, in care se analizeaza spatiul de lucru si capacitatea de incarcare a unui
robot paralel de tip Delta reconfigurabil (prin ajustarea simultana si simetricd a lungimii
lanturilor cinematice), este prezentatd in [51]. Astfel, este prezentatd o analiza numericd a
variatiei formei si a volumului spatiului de lucru, dar si a spatiului de incarcare a robotului,
reconfigurarea permitand manipularea de sarcini diferite in acelasi punct al spatiului de lucru.

O analiza a spatiului de lucru, dar si a singularitatilor unei familii de roboti paraleli Delta,
utilizand instrumente algebrice este prezentat in [52]. In cadrul acestei analize sunt folosite
functii ale bibliotecii SIROPA, pentru a putea duce la o estimare despre complexitatea

reprezentdrii singularitdtilor atat in spatiul de lucru, cat siin cel articular.
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Tot o analiza a spatiului de lucru al robotilor paraleli de tip Delta este prezentatd siin [53],
obtinandu-se o solutie analitica pentru determinarea spatiului de lucru si chiar o optimizare
dimensionald utilizand metoda multiplicatorilor lui Lagrange. Aceasta solutie poate fi extinsa
si la alte tipuri de roboti paraleli, cum ar fi de exemplu platforma Gough-Stewart.

O metoda pentru sinteza dimensionalda optima a unui robot paralel de tip Delta este
prezentata in [54], folosind algoritmi genetice. Astfel, metoda folosita s-a dovedit a fi
eficientd in gasirea dimensiunilor optime ale robotului Delta care sd aiba cel mai mic spatiu
de lucru ce contine o regiune predefinita in spatiu.

Un studiu ce evalueaza precizia pozitionald a robotului Delta este prezentat in [55], luand
in considerare diferite combinatii de tolerante pentru a estima eroarea de pozitie. Abordarea
propusa este utild si in analiza altor roboti paraleli spatiali; in plus, ofera o metoda utilizabila
pentru simularea manipularilor complexe.

O abordare a controlului in spatiul de lucru al robotului paralel Delta este prezentatd in
[56]. O metodologie de control bazatd pe senzori pentru a proiecta controlul unui robot
paralel de tip Delta este prezentat in [57], obtinandu-se datorita controlului, parametrii
geometrici optimi ai robotului.

Un algoritm de control de liniarizare a feedback-ului unui robot Delta in coordonate
operationale este prezentat in [58], fiind prezentata utilizarea acestuia pe un prototip folosit
pentru o demonstratie de sah. Rezultatele astfel obtinute pot fi utile in dezvoltarea de roboti
cu masd, inertie si frecare mai reduse, utili in aplicatii care presupun contact si coliziune,
precum asamblarea.

Aplicarea unui controller proportional-integrativ-derivativ (PID) de ordin fractionar cu
strategie de control al momentelor aplicate este descrisa in [59]. Pentru identificarea
modelului dinamic si validarea strategiilor de control a fost utilizat un model de cosimulare
SOLIDWORKS/MSC-ADAMS/MATLAB, rezultatele aratand o reducere semnificativda a
efectului perturbatiilor.

Un controler robust de tip back-stepping a fost propus in [60], cu scopul de a compensa
perturbatiile, a maximiza performantelor de urmadrire si a reduce socurile din actuatoarele

robotului paralel Delta.
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Un model de control si identificare simultana pentru sisteme MIMO cu variatie in timp a
fost implementat pe un robot Delta cu 3 grade de libertate pentru operatiuni de pick-and-
place, garantand stabilitatea in bucld inchisa [61]. Rezultatele obtinute atat in simulare, cat si
in implementare practica relevd performante remarcabile pentru metoda sugerata in
comparatie cu alti algoritmi, ca de exemplu PID sau metoda adaptiva.

Un algoritm de control adaptiv si un control cu filtru de comanda pentru problemele de
urmarire in spatiul de lucru al manipulatoarelor cu articulatii flexibile este prezentat in [62].
Astfel, problemele sistemelor dinamice incerte si complexitatea derivatelor de ordin superior
sunt rezolvate cu succes deoarece controlul cu filtru de comanda nu necesita feedback, se
foloseste de tehnica Lyapunov pentru a demonstra stabilitatea sistemelor (cu bucld inchisa).

in ceea ce priveste modelarea elasticitatea elementelor robotilor paraleli in general si a
robotilor paraleli de tip Delta, in literatura de specialitate se regdsesc mai multe abordari.

De exemply, in [63] s-a vizat analiza dinamicd a mecanismelor paralele spatiale cu
legdturi flexibile care sufera deformari mari. Pentru a face fata neliniaritdtilor geometrice
care apar din cauza deformadrilor mari, au fost prezentate doua formulari bazate pe CRFEM
(co-rotational finite element method) si RFEM (rigid finite element method), ambele metode
fiind implementate pe un robot paralel de tip Delta. La final, se concluzioneaza ca in analiza
dinamica a mecanismelor paralele flexibile, formularea RFEM este mai eficienta in ceea ce
priveste costul computational, reducand timpul de simulare cu 31-46%.

Un model dinamic pentru o structura paralela planara cu elemente flexibile este
prezentatd in [64]. Modelele legdturilor flexibile sunt obtinute utilizand metoda Lagrange, iar
metoda Craig Bampton este utilizata pentru a reduce ordinul modelului si asamblarea
modelul dinamic al platformei. De asemenea, un algoritm de control de miscare PID este
utilizat pentru a efectua simularea dinamica a sistemului.

O analizd a comportamentului cinematic si dinamic al robotului paralel Delta cu luarea in
considerare a elasticitatilor elementelor de tip bara este prezentatd in [25], folosind softul
Adams pentru simulare, respectiv modulul Adams AutoFlex pentru modelarea elementelor
elastice.

in [65] se prezintd o modelare si o simulare a unui robot Delta cu elemente flexibile,

Modelarea flexibilitatii elementelor este realizata prin aplicarea metodei elementului finit,
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stabilind un element de tip grinda cu miscadri de translatie si rotatie pe un cadru de referinta
flotant, unde se presupune ca deformarile legaturilor sunt mici. Ecuatiile cu element finit ale
robotului formeaza un set de ecuatii diferentiale liniare cu timp variabil, astfel incat acestea
pot fi rezolvate cu usurintd prin integrari numerice.

O metodologie pentru analiza dinamica structurala a unui robot paralel Delta folosind
softurile SOLID EDGE si ANSYS 11, tinand cont de fortele dinamice de inertie care intervin in
model, este prezentatd in [66]. Aceasta metodologie permite selectarea celui mai bun motor,
cu cel mai mic consum de energie, cea mai mare eficienta in raportul greutate-putere pentru
a reduce costurile, permitand astfel optimizarea structurii mecanice a robotului in ceea ce
priveste materialele, geometria si costurile de fabricatie.

Cateva solutii noi de echilibrare statica prin sisteme elastice a robotilor paraleli Delta sunt
prezentate in [67], o solutie de echilibrare complete cvasi-exactd si una aproximativa;
rezultatele obtinute conduc la scdderi ale momentului maxim de antrenare de aproximativ 20
de ori fata de versiunea neechilibrata.

O abordare de reducere a consumului de energie a unui robot Delta echipat cu elemente
elastice utilizat in aplicatiile de imprimare 3D este prezentata in [68]. Economia de energie
(de pana la 50%) se realizeaza prin introducerea si optimizarea arcurilor liniare montate pe
robot in diferite configuratii.

O metodd de proiectare a traiectoriilor pentru detectarea jocurilor excesive ale
articulatiilor sferice pasive ale unui robot DELTA pe baza fenomenului ca forma de unda a
momentului de actionare este prezentata in [69]. Daca astfel de traiectorii pot fi proiectate
pentru toate articulatiile pasive, problema identificarii jocurilor poate fi convertita in
problema cu o singura variabild necunoscuta (reducerea ordinului). Pe baza acestei ipoteze, in
aceasta lucrare s-a propus o metoda de proiectare a traiectoriilor tintd pentru detectarea
jocurilor excesive in articulatiile sferice.

O alta problema abordata in cadrul analizelor robotilor paraleli in general si a celor de tip
Deltain particular, este cea a calibrarii.

Robotul Delta cu sistem de viziune poate controla automat efectorul final pentru a
prehensa cu precizie obiecte in miscare pe banda transportoare. Stabilirea relatiei de mapare

intre spatiul caracteristicilor imaginii si spatiul de lucru al robotului formeaza un circuit inchis
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pentru legdtura transformationalda intre coordonata robotului, coordonata camerei si
coordonata benzii transportatoare. Calibrarea sistemului de viziune este o problema de baza
a cercetdrii si implementdrii viziunii artificiale. Retelele neuronale artificiale (ANN) care au
capacitate de invdtare, capacitate adaptiva si capacitate de aproximare a functiei neliniare
pot stabili relatia neliniara dintre punctele spatiale si punctele pixel pentru a finaliza
calibrarea precisa a sistemului de viziune. Precizia de calibrare, capacitatea de generalizare si
spatiul de calibrare al algoritmului influenteaza precizia de prehensare a robotului. Prin
urmare, in [70] este prezentatd o noud tehnica de calibrare pentru sistemul de viziune al
robotului Delta. Algoritmul combind ANN cu tehnologia de calibrare a sistemului de viziune
Faugeras. Experimentele au dovedit ca acest algoritm are o precizie de calibrare si o
capacitate de generalizare mai ridicate in comparatie cu algoritmul de calibrare conventional,
precum si o vitezd de convergenta mai rapida in comparatie cu structura conventionald a
retelei neuronale artificiale in cazul unei precizii de calibrare ridicate.

O abordare a calibrarii robotului paralel Delta este prezentata si in [71], prin utilizarea a
doud metode de calibrare, intitulate Model 54 si Model 24. Model 24 ia in considerare doar
erorile de pozitie a end-efectorului, pe cand Model 54 ia in considerare de asemenea Si
deviatiile de la paralelism intre baza si end-efector.

in [72] sunt prezentate analiza sensibilitatii si calibrarea cinematic& a unui robot paralel
Delta modificat. Influenta variatiilor legate de componentele manipulatorului si parametrii
geometrici asupra preciziei de miscare, inclusiv mecanismul paralelogram, este studiata prin
metoda variationald. Procesul de calibrare a fost efectuat impreuna cu un tracker laser
pentru a mdsura pozitiile efectorului final, pentru a identifica parametrii prin utilizarea
metodei de minimizare a celor mai mici patrate urmarind minimizarea reziduurilor patratice
dintre pozitiile prezise si cele masurate.

O alta problema analizatd in cadrul studiului robotilor paraleli de tip Delta este cea a
vibratiilor. De exemplu, planificarea traiectoriei este generata din conditia de limitare a
vibratiei robotului Delta [73]. Tn acest sens, se construieste un model elastodinamic al
robotului Delta bazat pe metoda KED (Kineto-Elastic-Dynamic). in al doilea rand, planificarea
traiectoriei se realizeaza folosind functia polinomiala in spatiul de operare, iar influenta sa

asupra momentului de iesire al celor trei motoare si deformatia elastica a platformei mobile
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este analizatd. In final, o traiectorie optima cu vibratie minima este rezolvatd in spatiul de
operare, rezultatele aratand ca traiectoria optima poate reduce eficient deformatia elasticd a
platformei mobile.

Dupad cum se poate observa din analiza efectuatad, robotul paralel Delta este unul din cei
mai studiati roboti paraleli de pe piata. Analizele efectuate sunt diverse, de la analize privind
modelarea cinematica si dinamica a robotului, pand la analize privind spatiul de lucru al
robotului, echilibrarea statica, controlul, calibrarea, elasticitatea elementelor, jocurilor din
cuple, sau analiza vibratiilor ce apar in sistem.

in continuare, studiile prezentate in cadrul acestei teze sunt concentrate pe analiza
efectelor elasticitatilor elementelor de tip bara erorilor pe traiectorie si a momentelor
motoare, dar si a efectelor jocurilor si a frecarilor din cuplele sferice. De asemenea, o alta
directie a acestei teze este de a identifica o solutie optimizatd a dimensiunilor robotului
paralel Delta in vederea limitarii erorilor aparute pe traiectorie si a erorilor momentelor din
cuplele motoare.

Avand in vedere faptul cd este un robot care lucreaza la viteze si acceleratii mari cu
precizie ridicatd, in simuldrile efectuate se va cduta identificarea unei traiectorii care sa
permitd atingerea de viteze si acceleratii mari (cat mai apropiate de cele maxim posibile) intr-
un interval scurt de timp.

Avand in vedere cercetarile efectuate la teza de doctorat, de unde a rezultat o validare a
modelelor analitice cu modeldrile si simularile numerice efectuate cu ajutorul softului
ADAMS, cercetarea actuald se va axa doar pe modelari si simulari ADAMS, fara o modelare

analiticd in prealabil efectuata.
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Capitolul 2

Modelarea si analiza dinamica a unui robot paralel Delta existent

Robotul ales spre analiza este un robot existent pe piatd, si anume robotul paralel Delta
SIAX D3 1600 [74].

Efectul flexibilitatii elementelor, frecdrilor si jocurilor din cuple poate fi studiat numeric
prin dezvoltarea, intr-o prima etapd, a unui model CAD al robotului analizat, utilizand de
exemplu softul CATIA, urmat in a doua etapa de analiza in ADAMS. Deoarece ADAMS nu
permite cu usurinta crearea de elemente cu forme complexe, s-a decis dezvoltarea modelului
CAD in CATIA si apoi exportarea corpurilor 3D (in format IGES) in softul ADAMS. Astfel, se
poate obtine in ADAMS un model CAD care sa reflecte cat mai exact proprietatile robotului
fizic existent.

In aceasta analizd se considerd studiul de caz al unui robot paralel Delta Siax D3-1600
(fig. 2.1.a) [74]. Modelul sau CAD simplificat (fara motoare), la scara 1:1, a fost reprezentat in
softul CATIA (fig. 2.1.b) si apoi transferat in ADAMS (fig. 2.1.c).

Robotul Delta Siax D3-1600 este un robot cu trei grade de mobilitate (3-DOF), efectorul
final executand trei translatii independente. Este compus dintr-o platforma fixa (0) si o
platformd mobild (&), interconectate prin trei brate, A, B si C, fiecare dintre ele cu un element
de actionare (1) conectat la baza printr-o cuplda motoare (R). Fiecare brat are un lant
cinematic de tip paralelogram cu doua elemente flexibile (2 si 3) si patru cuple sferice pasive
(521 Sz and Sus, Sae, unde k = A, B, (—fig. 2.1.d). Cele trei brate sunt distribuite echilateral
(fig. 2.1.e) in raport cu sistemul global de coordonate (XoYoZo) al robotului, avand originea in
punctul O (fig 2.1.d). Robotul Delta are atasata la efectorul final (4) o sarcind utila in forma de
cilindru (5) cu masa de 5 kg. Punctul caracteristic P este originea sistemului de coordonate
mobil al efectorului final si parcurge o traiectorie spatiala stabilita pentru a atinge viteza si

acceleratia maximd, conform valorilor specificate in tabelul 2.1.
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Tabelul 2.1. Robotul paralel Delta SIAX D3-1600: caracteristici principale.

Parametru Valoare
Masa totala 80 kg
Sarcind maxima 5kg
Viteza maxima a end-efectorului 8m/s
Acceleratia maxima a end-efectorului 120 m/s?

(b)

(d) (e)
Fig. 2.1. Robotul paralel Delta: (a) robotul Delta Siax D3-1600; (b) modelul CATIA fara
masa suplimentard; (c) modelul ADAMS cu masa suplimentarg; (d) parametrizarea modelului

ADAMS; (e) dispunerea bratelor.

37



Teza de abilitare Nadia Ramona Cretescu

Tabelul 2.2. Detalii geometrice si de masa ale elementelor robotului Delta.

Element Model CAD Parametrii
Platforma fixa (0) % bh=125mm
[1 =500 mm
d1
m1=1,58kg
Elementul (1) 5
d1 =62 mm
I
. a1l =106 mm
[2=13=1106 mm
Elementele dz
. m2=m3=0,34kg
(2)si (3) :
d2=d3=20mm
m&4 = 0,46 kg
d4 =20 mm
Platforma mobila (4)

a4 =106 mm

r4 =97 mm

- T I5=212 mm

Masa suplimentara (5) s ks m5 = 5 kg
d5 =50 mm
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Proprietatile geometrice, de masa si material ale elementelor componente ale robotului
sunt factori cheie in determinarea comportamentului sdu dinamic. in analiza propusd, s-au
facut urmatoarele ipoteze:

« Elementele O, 1, 4 si 5 sunt corpuri solide rigide;

« Elementele de tip tija 2 si 3 au caracteristici elastice mai mari decat celelalte elemente
datoritd dimensiunilor lor (vezi tabelul 2.2);

« Toate elementele sunt din otel.

Modelul de referinta al robotului Delta se bazeaza pe ipotezele unui mecanism ideal, unde
toate corpurile sunt solide rigide, toate articulatiile cinematice sunt ideale (fara joc, fara
frecare) si punctul caracteristic P urmeaza o traiectorie care atinge valorile maxime admisibile
de viteza si acceleratie. Astfel, a fost aleasa functia polinomiala de gradul cinci pentru a
genera traiectoria de miscare in spatiul articulatiilor, precum si un timp scurt de parcurs al
traiectoriei de 0.2 s, timp rezultat din asigurarea simultana a conditiilor pentru ca robotul sa
atinga traiectoria PP, (fig. 2.2), viteza maxima a efectorului final vz = 8 m/s si acceleratia

maxima aemax = 120 m/s? (vezi tabelul 1).

(a) (b)
Fig. 2.2. Traiectoria carteziand a robotului paralel Delta: (a) pozitia initiald; (b) pozitia

finala.

Pozitia de start a traiectoriei carteziene (7,) corespunde pozitiei initiale a robotului unde
toate cele trei cuple motoare A4, Rssi A-suntin pozitia zero, iar elementele 1 sunt aranjate

intr-un plan orizontal (paralel cu Xy Y, vezi fig.2.1.d). Traiectoria in spatiul cartezian A2, este
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0 curba spatiala obtinuta prin aplicarea unei deplasari unghiulare de 70° in directia pozitivd a

axei cuplei Az, 41° in directia pozitiva a axei cuplei Az si de 36° in directia negativd a axei

cuplei A (fig. 2.3.a). De-a lungul acestei traiectorii se atinge viteza unghiulara maxima de

656°/s in cupla A, 384°/s in cupla B si 292°/s in cupla C (fig. 2.3.b), precum si acceleratiile

unghiulare maxime de 10103°/s? (motor A), 5124°/s? (motor B) si 4500°/s? (motor C), asa

cum arata in fig. 2.3.c.

T s
(a)

Fig. 2.3. Traiectoriile de miscare in spatiul cuplelor active (RA, RB si RC): (a) deplasare
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unghiulard; (b) viteza unghiulard si (c) acceleratie unghiulara.

Atunci cand se aplica traiectorii de miscare polinomiale de gradul cinci articulatiilor active,

se obtine o traiectorie carteziand A /. Aceasta traiectorie este caracterizata prin deplasarea

punctului caracteristic P de-a lungul tuturor celor trei axe ale sistemului global de coordonate

Xo Yo (fig. 2.4) si atinge o pozitie finald de 7»= 1,245 m (fig 2.5.a). De asemenea, traiectoria

atinge o vitezd maxima de v»=8 m/s la 0,1 s (fig. 2.5b) si o acceleratie maxima de a»= 120

m/s? la aproximativ 0,052 s si 0,158 s (fig. 2.5.c).
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Fig. 2. 4. Deplasarea end-effectorului robotului paralel Delta.
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Fig. 2.5. Miscarea end-efectorului robotului paralel Delta: (a) deplasare; (b) viteza si
(c) acceleratia.
Momentele in cuplele active (fig. 2.6) pe traiectoria mentionata are alura acceleratiei
unghiulare (vezi fig. 2.3.c); se observa valori mai mari ale momentului TA datorate
acceleratiilor unghiulare mai mari (si in consecintd valori mai mari ale vitezelor si deplasarilor

unghiulare) comparativ cu celelalte doua momente motoare active.
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Fig. 2.6. Momentele motoare (TA, TB si TC) pentru robotul paralel Delta.

In aceste conditii, obiectivul acestui studiu este de a analiza efectele cinematice si
dinamice ale acestor trei factori, atat individual, cat si in combinatie: - frecarea in articulatiile
sferice; - jocul in articulatiile sferice; - elasticitatea elementelor de tip bara (2 si 3). Astfel,
analiza comparativa a structurii robotice de tip Delta este prezentata in sapte scenarii de
simulare dinamicad, luand ca referinta modelul ideal definit anterior.

Studiul are la baza urmatoarele ipoteze: -

e (Cazul 1:ian considerare doar frecarea din articulatiile sferice pasive (547, S2k2Si Ssks,
Sskz, k = A, B, () presupunand frecare otel/otel cu lubrifiant.

e (azul 2: iain considerare doar elasticitatea elementelor 2 si 3, in ipoteza considerdrii
frecventelor naturale mai mici de 250 Hz.

e (azul 3: ia in considerare doar jocul in articulatiile sferice pasive cu valoarea de 0,1

mm.

Cazul 4: combina cazul 1 si cazul 2.

Cazul 5: combind cazul 1 si cazul 3.

Cazul 6: combind cazul 2 si cazul 3.

Cazul 7: combina cazul 1, cazul 2 si cazul 3.
Influenta fiecdruia dintre cei trei factori considerati (Cazurile 1-3), precum si combinatia
lor (Cazurile 4-7), a fost analizatd prin comparatie cu modelul de referintd (cazul ideal) Tn

vederea identificarii:
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(a) deviatiilor cinematice (deplasari, viteze si acceleratii ale punctului caracteristic) si
dinamice (momente motoare) generate de acesti factori. Aceste erori sunt notate generic cu
e:e_X_p=X_p- X unde X=rs Vs an TA, TB, T(, p este parametrul considerat (u—frecare,
e—elasticitate, c—joc), iar X_p este valoarea variabilei X in ipoteza considerdrii factorului p,
X obtinutin cazul ideal;

(b) efectului de cuplare al factorilor, adicd masura in care acestia sunt variabile

independente si daca efectele lor pot fi considerate fenomene aditive.

2.1. Analiza robotului cu luarea in considerare a frecarii in cuplele sferice

in acest scenariu, se porneste de la cazul ideal al structurii robotului, la care se adauga
frecarea in articulatiile sferice Sz, Sxzand Ssv, Sz k= A, B, C luand in considerare frecarea
otel/otel cu lubrifiant ulei de in cu coeficientul de frecare static de 0,11 si coeficientul de
frecare dinamic de 0,084 [75]. Dupd cum se cunoaste, frecarea in cuplele cinematice nu
influenteaza functia de transmitere a miscdrii, dar are efect asupra comportamentului
dinamic al robotului. Frecarea din cuplele sferice are un efect moderat asupra momentelor
motoare (aproximativ 0,007%), rezultand deviatii de pana la 0,508 N-m pentru TA (fig. 2.7.a),
0,207 N-m pentru TB (fig. 2.7.b) si 0,241 N-m pentru TC (fig. 2.7.c).
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Fig. 2.7. Eroarea momentelor motoare in ipoteza ludrii in considerare a frecarilor din

cuplele sferice (Cazul 1): (a) bratul A; (b) bratul B; (c) bratul C.

O variatie a acestor erori este observata pentru toate cele trei momente motoare, cu un

profil similar al acceleratiei a, (vezi fig. 2.5.c) si in corelatie cu variatia momentului (fig. 2.6): -
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valorile deviatiei e_7k_p, k = A B, C sunt direct proportionale cu valorile absolute ale
momentelor 7k frecarea duce la o crestere a valorii momentelor motoare in faza de

accelerare (interval 0,0-0,1 s) si ajuta motoarele la franare in faza de decelerare (0,1-0,2 s).

2.2. Analiza robotului cu elemente elastice

in ipoteza considerdrii flexibilitatii elementelor elastice ale robotului paralel Delta
(elementele 2 si 3 pe fiecare brat, vezi fig. 2.8) si limitand analiza la primele 10 moduri de
vibratie (cu frecvente naturale mai mici de 250 Hz, deoarece efectul frecventelor mai mari
este neglijabil - caracteristicile principale sunt prezentate in fig. 2.9-2.11), se obtin rezultatele

reprezentate in fig. 2.12 (erori de miscare) si fig. 2.13 (erori de momente).

(a) (b) (c)

Fig. 2.8. Modelul CAD al robotului paralel Delta: (a) in ipoteza elementelor rigide si (b) in

ipoteza elementelor elastice, lainceput de traiectorie, respectiv (c) la sfarsitul traiectoriei.
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Mode

Natural Freq.
(Hz)

Natural Freq.
(Rad/Sec)

Generalized
Stiffness

W =Jo,mmd WK

.0310738794e-03
.0504596540e-04
.7051782811e-04
.075283355%e-03
.1812298518e-03
.5701240171e-03
.8660636105%e+01
.8716295576e+01
.1639425598e+02
.1662160974e+02
.2332067002e+02
.2368945712e+02
.0405674424e+02
.059073810%e+02
.2450005727e+03
.2491157752e+03
.1638452176e+03
.€975%965009e+03
.5022010925e+03
.7406086867e+03
.8556873438e+04
.4352808445e+04
.253006€65%e+04
-4292552403e+04

BWNHFOOONNEEODOESSNNDD RO

6.4784282457e-03
3.17329738593e-03
4.2125877658e-03
6.7562048341e-03
7.4218860450e-03
9.8653801547e-03
4.9423935305e+02
4.9458907431e+02
1.359645234%e+03
1.3610737155e+03
2.6598022141e+03
2.6621153718e+03
5.0520375215e+03
5.0636654158e+03
7.8225693060e+03
7.8484258854e+03
1.3595840478e+04
1.6584949869%e+04
4.085453436%e+04
4.2352493461e+04
1.1659627453e+05
1.5301320821e+05
2.0439243688e+05
2.7829831448e+05

2.6773958118

-0.3861116401
0.8061100454

-0.0547500488
0.3699253739

Mass:
Center of Mass:
Inertia Tensor:

0.0530000545 -0.4747492525
-0.0547900488 0.3699253739
1.2726484351 -0.0673679420
-0.0673679420 0.4817225952

(a)

Natural Freq.
(Hz)

4.197003258€6e-05
1.0069816321e-05
1.7749265915e-05
4.5646303761e-05
5.5084392525e-05
9.7325725597e-05
2.4427253810e+05
2.4461835243e+05
1.8486351€647e+06
1.8525216591e+06
7.0745478181e+06
7.0868795498e+06
2.552308311%e+07
2.5640707443e+07
6.1192590548e+07
6.1597788879e+07
1.8484687831e+08
2.8728550615e+08
1.€680929785e+09
1.7937337024e+09
1.3584691235e+10
2.3413041888e+10
4.1776268252e+10
7.7449951841e+10

Natural Freq.
(Rad/Sec)

Generalized
Stiffness

1.4969241339e-03
9.4253067742e-04
4.2801081860e-04
1.3260943060e-04
7.0402000559e-04
1.0723220231e-03
7.8744460745e+01
7.8810508991e+01
2.1665253€52e+02
2.1€93020962e+02
4.2394055706e+02
4.2418225489%e+02
£.02805€92€63e+02
8.037959411€e+02
1.2420427€45e+03
1.2432737427e+03
2.3389967424e+03
2.6899988773e+03
6.4703701785e+03
7.4211782447e+03
2.04001€6949e+04
2.173722247%e+04
3.3544884973e+04
3.53€1057310e404

9.4054517239e-03
5.9220949040e-03
2.€6892712868e-03
8.33209€2592e-04
4.4234881551e-03
©€.7375979799%e-03
4.9476603877e+02
4.9518103214e+02
1.3612680342e+03
1.3€630127057e+03
2.663€970793e+03
2.6652157115e+03
5.04417€9325e+03
5.0503988474e+03
7.8039848487e+03
7.8117193131e+03
1.4696349965e+04
1.€9017€1422e+04
4.0654534837e+04
4.€628€38109e+04
1.2817802924e+05
1.3657899690e+05
2.107€87283%e+05
2.2218007573e405

8.8462522130e-05
3.5071208051e-05
7.2321800538e-06
6.9423828072e-07
1.9567247458e-05
4.5395226538e-05
2.4479343312e+05
2.4520425460e+05
1.8530506610e+06
1.8578036360e+06
7.0952821300e+06
7.103374788%e+06
2.544372092€e+07
2.5506528518e+07
€6.0902179519e+07
€.1022958627e+07
2.1598270230e+08
2.85€6€95391€e+08
1.6527912028e+09
2.174229891%e+09
1.642960717%e+10
1.8€53822394e+10
4.442345€8€8e+10
4.936398€054e+10

2.6784297221

-0.3861118100
0.8072€64297
0.0548110982
0.3702€23814

Mass:
Center of Mass:
Inertia Tensor:

Fig. 2. 9. Principalele proprietdti modale si de masa ale barelor de la bratul A: (a)

-0.0529959460

0.0548110982
1.2739852527
0.0€74252884

(b)

-0.47495952408

0.3702623814
0.0674292884
0.4815093572

elementul 2A; (b) elementul 3A.
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Natural Freq. Natural Freq. Generalized
Mode (Hz) (Rad/Sec) Stiffness
1l 1.352983884€6e-03 8.7523758767e-03 | 7.6604083487e-05
2 1,1943210305e-03 7.5041403509e-03 ] 5.6312122407e-05
3 9,.8398510823e-04 6.1825607745e-03 | 3.8224057730e-05
4 7.7209925081e-04 4.851242€684e-03 | 2.3534555427e-05
5 4,4701580173e-04 2.8086831175e-03 ] 7.8887008545e-06
€ 1.1707106552e-03 7.35575919875e-03 | 5.4107675763e-05
7 7.8755102125e+01 4.9483290054e+02 | 2.448555994€e+05
8 7.878271704%e+01 4.9500641022e+02 | 2.450313461€e+05
8 2.1669002653e+02 1.3615035909e+03 | 1.85365920280e+06€
10 2,1671369495e+02 1.3616523040e+03 | 1.8540969970e+06
1l 4,2363376781e+02 2.6617694655e+03 | 7.08501€€6875e+06
12 4,241578854€e+02 2.66506255938e+03 | 7.1025586250e+06
13 8.022470581€e+02 5.0406€6€6928€e+03 | 2.5408323085e+07
14 8,0315938554e+02 5.0463992506e+03 | 2.54661453596e+07"
15 1.2407822738e+03 7.7960649524e+03 | 6.0778628743e+07
16 1.2441858772e+03 7.8174504231e+03 | 6.1112531118e+07
17 2.2109721704e+03 1.3891947855e+04 | 1.9298621522e+08
18 2.6881837208e+03 1.6890356458e+04 | 2.8528414127e+08
19 6.4510469€00e+03 4.0533123475e+04 | 1.6429340986e+09
20 6.8000175€95e+03 4.2725770481e+04 | 1.8254914632e+409
21 1.8287665968e+04 1.1490479411e+05]1.320311170%e+10
22 2.0732584901e+04 1.3026667283e+05 ] 1.6969406051e+10
23  3.1431219627e+04 1.9748817735e+05 | 3.9001580194e+10
24 3,6145031758e+04 2.2710593247e+05 ]| 5.1577104563e+10
Mass: 2.6763€1921¢
Center of Mass: 0.1478528444 -0.3613253€687 -0.4753916831
Inertia Tensor: 1.2051523188 -0.17555491¢€2 -0.1275800197
-0.17555491¢€2 0.8767864277 0.35508980¢€0
-0.1275800197 0.35508980€0 0.4832156347
(a)
Natural Freq. Natural Freq. Generalized
Mode (Hz) (Rad/Sec) Stiffness
1l 1.5088992757e-03 9.4806937591e-03 |£.9883554154e-05
2 1.1220256482e-03 7.049895066%e-03 | 4.9701020455e-05
3 9.91181769595e-04 6.2277787337e-03 | 3.8785227956e-05
4 8.9266304326e-04 5.€087673177e-03 |3.1458270824e-05
5 4.0684005798e-04 2.556251474€e-03 | 6.5344216016e-06
6 1.2305389842e-03 7.7317044654e-03 |5.5779253940e-05
7 7.8660074589%e+01 4.9423582492e+02 [2.4426905064e+05
& 7.8730329400e+01 4.9467724891e+02 |2.4470558059e+05
9 2.1652472035e+02 1.3604€4941€e+03 | 1.8508648572e+06
10 2.1667971372e+02 1.361438793€e+03 |1.8535155887e+06
11  4,2349113022e+02 2.6608732471e+03 | 7.0802464372e+06
12 4.,23€17588€€6e+02 2.€€1l€€7808%e+03 | 7.0844755251e+06
13 8.0174371580e+02 5.0375043353e+03 |2.5376449928e+07
14 8.0317262277e+02 5.0464824225e+03 | 2.5466984841e+07
15 1.2394724310e+03 7.7878349672e+03 | 6.0€650373477e+07
16 1.2428736353e+03 7.8092053643e+03 | €.09836388421e+07
17 2.2801569503e+03 1.4326648648e+04 [|2.052528614%e+08
e 18 2.6881495516e+03 1.689014176€e+04 |2.8527688887e+08
19 §.4452048513e+03 4.0496416675e+04 | 1.6399597€35e+09
20 7.1475498593e+03 4.4909380258e+04 |2.0168524352e+09
21  1.841867086%9e+04 1.1572792218e+05 |1.3392951973e+10
22 2.1062888927e+04 1.3234203423e+05 | 1.7514414025e+10
23 2,9952671764e+04 1.8819818714e+05 |3.5418557€41le+l0
24 3,431418823€e+04 2.1560240335e+05 4.6484396332e+10

2.6773958798
0.2396513633
1.1115909238

-0.2304225901

-0.244€378758

Mass:
Center of Mass:
Inertia Tensor:

-0.3083253830
-0.2304225901
0.9733640362
0.2879677707

(b)

-0.47570159¢66
-0.2446378758
0.2879677707
0.4836189¢629

Fig. 2. 10. Principalele proprietati modale si de masa ale barelor de la bratul B: (a)

elementul 2B; (b) elementul 3B.
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oo
[5)
o
I

Natural Freq.
(Hz)

Natural Freq.
(Rad/Sec)

Generalized
Stiffness

Wm0 d Wi

1.4198553503e-03
3.€48380707€e-04
3.527535501€e-04
7.5218573189e-04
8.8€605700362e-04
1.2280215820e-03
7.8806518558e+01
7.8872094309e+01
2.1€83€00017e+02
2.1€694108204e+02
4.2435826251e+02
4.2454111108e+02
8.0366274524e+02
8.0774792384e+02
1.24372€6879%2+03
1.2528330852e+03
2.0853685508e+03
2.€90940887€e+03
€.151473533%e+03
€.4€5939281€e+03
1.€26917708%e+04
2.69800865€65e+04
2.9118233683e+04
4.8357045425e+04

8.9212142751e-03
2.2923452057e-03
2.2164159234e-03
4.7261223389e-03
5.5€672603465e-03
7.7158871607e-03
4.9515595951e+02
4.9556798411e+02
1.3€24207703e+03
1.3630810192e+03
2.€6€63216000e+03
2.€€74704715e+03
5.0495€15528e+03
5.0752298870e+03
7.8145€52518e+03
7.8717824333e+03
1.3102757038e+04
1.€907680248e+04
3.8€5084812¢€e+04
4.0€626€94691e+04
1.059821€563e+05
1.6952088349e405
1.8295525805e405
3.0383627731e+05

7.95880€4142e-05
5.25484€5420e-0¢€
4.9124995455e-0¢6
2.2336232362e-05
3.0994387766e-05
5.9534914677e-05
2.4517942424e+05
2.45587€2687e+05
1.8561903554e+0¢€
1.8579898650e+06
7.109270874€e+06
7.1153987161e+06
2.5498075915e+07
2.575795840€6e+07
€.1067430074e+07
6.1964958677e+07
1.71€8224201e+08
2.85869€5135e+08
1.4938880609e+09
1.€505283215e+09
1.1234339175e+10
2.8737329%941e+10
3.347262€449€6e+10
$.2316483406e+10

2.6763621359
0.2356515204
1.1103171745
0.2303338428

-0.2444158012

Mass:
Center of Mass:
Inerctia Tensor:

0.308325481¢
0.2303338428
0.972143776€€
-0.28770€4419

(a)

-0.475451€6152
-0.2444158012
-0.28770€4419

0.4834325450

=
o
o
m

Natural Freq.
(Hz)

Natural Freq.
(Rad/Sec)

Generalized
Stiffness

(= IE I ) I S VO 8 B

1.1518958978e-03
7.9683124725e-04
6.732219073%e-04
4.2411675126e-04
1.021617411€e-03
1.293128519€e-03
7.86835948112e+01
7.8720880107e+01
2.1644260022e+02
2.1655696823e+02
4,2357073107e+02
4.2377863224e+02
8.0134291407e+02
8.0253908819%e+02
1.2399320219e+03
1.2422770737e+03
2.2897598814e+03
2.6876483924e+03
6.445393€151e+03
7.1569750670e+03
1.838763441€e+04
2.0763778650e+04
2.9880545194e+04
3.48020084338e+404

7.2375753805e-03
5.0066383850e-03

4.2299779970&—03
2.6648041400e-03

6.4190115103e-03
8.1249661145e-03
4.9438582€69e+02
4.946178772€e+02
1.3599489656e+03]
1.3606675610e+03
2.6613733940e+03
2.6626796756e+03

5.034936023?e+03
5.0425018073e+03

7.750722€6620e+03
7.8054570571e+03
1.4386985€6449e+04
1.6886992890e+04
4.0497€02461e+04
4.52199279597e+04
1.1553291440e+05
1.3046266894e+05
1.8774500253e+05
2.1866746808e+05

5.2382497388e-05
2.5066427918e-05
1.7892713855e-05
7.1011811048e-06
4.1203708769e-05
6.6015074361e-05
2.4441734563e+05
2.4464€684450e+05
1.8494611889%e+06€
1.8514162115e+06
7.0829083423e+06
7.0898630547e+06
2.535108425%e+07
2.5426824477e+07
6.06953595%9€e+07
6.0925159870e+07
2.0698535591e+08
2.8517052887e+08
1.6400558051e+09
2.0448418881e+09
1.334785430%e+10
1.702050798€6e+10
3.524818597€e+10
4,7315461595e+10

2.€774301250
0.1481442610
1.2055591040
0.1757402140

-0.1281618898

{ass:
Zenter of Mass:
[nertia Tensor:

0.3609460597
0.1757402140
0.8777808970
-0.3546979703

(b)

-0.47553€3783
-0.1281618898
-0.35465979703

0.4830006850

Fig. 2. 11. Principalele proprietati modale si de masd ale barelor de la bratul C: (a)

elementul 2C; (b) elementul 3C.
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e_rp ()

T L

Luand in considerare frecventele naturale ale elementelor de tip bara (tabelul 2),
simularea dinamicd ADAMS conduce la erori mici fatd de traiectoria teoretica a efectorului
(e_rp < 4,2:10° m, fig. 2.12.a), erori de viteza de pana la 3,110 m/s pentru (fig. 2.12.b) si
erori de pana la 5 m/s? pentru acceleratie (adica, max. 4,2%, fig. 2.12.c). Cele mai mari erori
e_vp si e_ap apar in jurul valorii de 0,042 s, respectiv 0,158 s, momentele de timp la care

acceleratia ap este la valoarea maxima (vezi fig. 2.5.c).

10645 YEH
"\ | LN |
! [}
4.05%-} / : ;;E"*
2 3 @ P
mEua': 8
el | 5N
1 ]
AE \\\ 25 %
SOES: 35
S TR w1 0 T 0 00
Time [se Tie e Time s
(@) (b) (c)

Fig. 2.12. Erorile cinematice ale miscarii end-efectorului in cazul 2 pentru (a) deplasari;

(b) viteze and (c) acceleratie.
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Fig. 2.13. Erorile momentelor motoare in cazul 2 pentru (a) bratul A; (b) bratul B si (c)

bratul C.

Erorilor momentelor motoare prezintd o evolutie oscilatorie (sapte oscilatii cu o perioada
de aproximativ 0,025 s) caracterizata prin valori maxime de aproximativ 26,4 N-m pentru TA

(fig. 2.13.a), 10,8 N'm pentru TB (fig. 2.13.b) si 25,3 N-m pentru TC (fig. 2.13.c). Deviatiile
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maxime sunt inregistrate in cazul motorului din cupla A (~0,035%). Un fenomen de
instabilitate apare in jurul timpului de ~0,15 s, corespunzator zonei de acceleratie maxima a

punctului caracteristic.

2.3. Analiza robotului cu jocuri in cuplele sferice

in acest subcapitol se analizeaza influenta jocului in cuplele sferice, utilizand o singura
valoare de 0,1 mm pentru toate cele 12 articulatii Sx;, Sxz and Sxi, Suz k =A, B, C. In aceste
conditii, deviatia punctului caracteristic in pozitia initiala este de 0,2 mm. Deviatia de la
traiectoria punctului caracteristic este de pana la 1,18:10* m (fig. 2.14.a), cu o eroare a
vitezei de pand la 0,0035 m/s (fig. 2.14.b) si o eroare a acceleratiei de pand la 0,068 m/s?
(fig. 2.14.c). Comparativ cu cazul anterior analizat, eroarea de deplasare pe traiectorie este
semnificativ mai mare (~ de 20 de ori mai mare), dar deviatia acceleratiei pe traiectorie este

mult mai mica (~ de 70 de ori mai mica).

!
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Fig. 2.14. Eroarea miscdrii end-efectorului in cazul 3 pentru (a) deplasare; (b) viteza si (c)

acceleratie.

Influenta jocurilor din cuplele sferice asupra momentelor motoare este moderatd, de
aproximativ 10-20 de ori mai mica decat in Cazul 2, dar de 2-3 ori mai mare decat in Cazul 1.
Poate fi evidentiatd o eroare de pand la 1,7 N'-m pentru TA (fig.2.15.a), pana la 0,49 N-m
pentru TB (fig. 2.15.b) si pana la 0,47 N-m pentru TC (fig. 2.15.c). Valorile extreme ale
deviatiilor sunt inregistrate si in jurul valorilor de 0,042 s si 0,158 s, care sunt co-

responsabile pentru valorile extreme ale momentelor motoarelor (fig. 2. 6).
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Fig. 2.15. Eroarea momentelor motoare in cazul 3: (a) bratul A; (b) bratul B; (c) bratul C.

2.4. Analiza robotului cu frecari in cuplele sferice si elemmente elastice

in aceastd parte, se analizeazd influenta cumulativd a frecdrii in cuplele sferice si a
elasticitdtii elementelor de tip bard. Se compara si se analizeazad erorile cumulative rezultate
cu suma erorilor identificate in Cazurile 1 si 2 pentru a identifica efectul de cuplare dintre
acesti doi factori.

Fig. 2.16 prezinta comportamentul cinematic al robotului Delta cu elemente elastice si
luarea in considerare a frecdrii in articulatiile sferice, evidentiind atat erorile miscarii
efectorului fata de cazul ideal (linie continua rosie), cat si diferentele fata de cazul Tnsumdrii
efectelor separate ale celor doi factori (linie punctata albastra). Pentru deplasarea punctului
caracteristic (fig. 2.16.a), se poate observa ca efectul cumulativ al factorilor duce la o eroare
(in valoare absolutd) de pana la maxim 4,23:10® m (comparativ cu un maxim de aproximativ
4,10 m pentru cazul Tnsumarii efectelor), pand la 4,2:10* m/s pentru viteza (fig. 2.16.b)
comparativ cu maximul de 3,5-10* m/s pentru cazul aditiv si pand la aproximativ 6 m/s?
pentru acceleratie (fig. 2.16.c) comparativ cu maximul de aproximativ 6 m/s? pentru cazul
insumarii efectelor. Aceste rezultate evidentiaza faptul ca efectele cinematice ale celor doi

factori (frecarea in cuplele sferice si elasticitatea elementelor) nu sunt aditive.

50



Teza de abilitare Nadia Ramona Cretescu

1l mt f 1
WUE-UG< o A Wb PR PE
0 5 o
. 0 b
» 0 ! P
. : 3
L : 2
‘\ | 5 (.
v | i
. \ 0 A
ey -E_IEJ_:'W'E ' v
-5‘“5“%‘“ m I I y 'H‘ﬁ.ﬂ 00 0 01 0l
Tne e Time see Tie g
(@) (b) ()

Fig. 2.16. Erorile de miscare in Cazul 4 (linie continud rosie) si efectul aditiv al factorilor de
frecare si elasticitate (linie punctata albastrd) pentru: (a) deplasare; (b) viteza si (c) acceleratie

a punctului caracteristic.

Similar cazului miscarii, efectul cumulativ al celor doi factori duce la o scadere a valorilor
maxime ale erorilor momentului motor comparativ cu cazul aditiv (fig. 2.17). Prin urmare, se
poate concluziona cd acesti factori nu au un efect de cuplare semnificativ. Frecarea (cu o
semnificatie mai mica) nu afecteaza forma curbei de deviatie, ci contribuie la imbunatatirea

formelor curbelor pentru valorile erorilor momentului motor.
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Fig. 2.17. Eroarea momentelor motoare in cazul 4 (linie rosie continua) si efectul aditiv al
frecarilor din cuple si al elasticitatilor elementelor (linie albastra intreruptd) pentru: (a) bratul

A; (b) bratul B; (c) bratul C.
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2.5. Analiza robotului cu frecari si jocuriin cuplele sferice

In aceastd parte este analizat efectul cumulativ a frecdrilor si a jocurilor din cuplele
sferice. Erorile cinematice fatd de traiectoria teoretica de miscare sunt prezentate in fig. 2.18.
in cazul deplasrii, se poate observa cd efectul cumulativ al acestor doi factori duce la o
deviatie similara celei observate in cazul cumulativ. Ca urmare, efectele celor doi factori
asupra comportamentului cinematic al robotului paralel Delta sunt independente si cuplarea

lor duce la aceleasi deviatii.
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Fig. 2.18. Erorile de miscarea in Cazul 5 (linie continuad rosie) si efectul aditiv al factorilor
de frecare sijoc (linie punctatd albastra) pentru: (a) deplasare; (b) viteza si (c) acceleratie a

punctului caracteristic.
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Fig. 2.19. Eroarea momentelor motoare in cazul 5 (linie rosie continud) si efectul aditiv al
frecdrilor si al jocurilor din cuple (linie albastrd intrerupta) pentru: (a) bratul A; (b) bratul B;

(c) bratul C.
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Efectul cumulativ al celor doi factori se manifesta similar si in cazul momentelor motoare:
duce la cresterea deviatiilor de pand la 2,12 N-m (caz aditiv) pentru momentul TA (fig. 2.19.a),
pand la 0,36 N-m (momentul TB, fig. 2.19.b), 1,11 N-m (momentul TC, fig. 2.19.c). Deviatiile de
moment au aceeasi valoare si in cazul insumarii efectelor, atunci cand valorile lor sunt

aceleasi comparativ cu cazul insumarii efectelor, fara a afecta forma curbelor.

2.6. Analiza robotului cu jocuriin cuplele sferice si elemente elastice

Combinarea dintre flexibilitatea elementelor de tip bard si jocurile din cuplele sferice (0,1
mm) este aproape fard efect asupra deplasarii si vitezei punctului caracteristic. Cu toate
acestea, ,varfurile” in acceleratie sunt mai reduse cand efectul cumulativ este luat in

considerare (fig. 2.20).
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Fig. 2.20. Eroarea miscdrilor end-efectorului in cazul 6 (linie rosie continua) si efectul
aditiv al jocurilor din cuple si al elasticitatilor elementelor (linie albastra intreruptad) pentru:

(a) deplasare; (b) viteza; (c) acceleratie a punctului caracteristic.

In acest scenariu, deviatile de moment au o variatie armonicd relativ constantd a
amplitudinii, valorile maxime atingand aproximativ ~50 N-m fatd de ~20 N-m (in cazul aditiv)
pentru TA (fig. 2.21.a), pand la ~30 N-m fata de ~10 N-m (in cazul aditiv) pentru TB
(fig. 2.21.b), 20 N-m fatd de 22 N-m (in cazul aditiv) pentru TC (fig. 2.21.c).
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Fig. 2.21. Eroarea momentelor motoare in cazul 6 (linie rosie continua) si efectul aditiv al
jocurilor din cuple si al elasticitatilor elementelor (linie albastra intreruptd) pentru: (a) bratul A;

(b) bratul B; (c) bratul C.

2.7. Analiza robotului cu jocuri si frecarilor in cuplele sferice si elemente elastice
In acest scenariu sunt luate in considerare efectele cumulative ale celor 3 factori (frecare,

flexibilitate si joc) asupra comportamentului cinematic si dinamic al robotului paralel Delta.
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Fig. 2.22. Eroarea miscdrilor end-efectorului in cazul 6 (linie rosie continua) si efectul
aditiv al jocurilor din cuple si al elasticitatilor elementelor (linie albastra intrerupta) pentru: (a)

deplasare; (b) viteza; (c) acceleratie a punctului caracteristic.

Din simularile ADAMS, care considera actiunea simultana a acestor trei factori, au
rezultat valori ale deviatiilor cinematice aproximativ aceleasi pentru deplaaari si viteze

(fig. 2.22.3, b). Cu toate acestea, pentru acceleratie, sunt evidentiate valori mai mici datorita
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unei integrari numerice mai bune in ADAMS comparativ cu insumarea deviatiilor generate
individual de fiecare factor (fig. 2.22.c).

Deviatia maxima a momentelor motoare prezinta acelasi tip de variatie armonica ca in
scenariile in care se considera factorul de elasticitate. Atinge aproximativ ~120 N-m fatd de
~20 N'm (in cazul aditiv) pentru TA (fig. 2.23.a), ~80 N-m fata de ~10 N'm (in cazul aditiv)
pentru TB (fig. 2.23.b) si ~70 N-m fata de ~10 N-m (in cazul aditiv) pentru TC (fig. 2.23.c).
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Fig. 2.23. Eroarea momentelor motoare in cazul 7 (linie rosie continua) si efectul aditiv al
jocurilor si frecdrilor din cuple si al elasticitatilor elementelor suple (linie albastra intreruptd)

pentru: (a) bratul A; (b) bratul B; (c) bratul C.

2.8 Concluzii

in acest capitol este prezentatd o noud abordare privind analiza impactului a trei factori
asupra comportamentului cinematic si dinamic al robotului paralel Delta: elasticitatea
elementelor flexibile ale robotului (elementele de tip bard), frecarea si jocul in articulatiile
sferice. in acest scop, analiza a fost realizatd pentru studiul de caz al unui robot de tip Delta
SIAX 3-1600 bazat pe modelele 3D dezvoltate in CATIA si simulate in software-ul ADAMS.
Urmadtoarele concluzii finale privind efectele acestor factori asupra traiectoriei de miscare se
pot formula:

o Frecarea si elasticitatea in articulati au o influenta nesemnificativd asupra
parametrilor de miscare ai punctului caracteristic (deplasare, viteza, acceleratie), cu exceptia

cazului elasticitatii pentru acceleratie, unde deviatia atinge pand la 5 m/s?
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 Jocurile in articulatii (considerate la valoarea de 0,1 mm) au un efect substantial
asupra deplasarii punctului caracteristic (deviatii de ordinul 10 m), moderat asupra vitezei
(de ordinul 10* m/s) si relativ neglijabil asupra acceleratiei (de ordinul 102 m/s?);

o Cuplarea oricaror doi dintre acesti factori duce la efecte cumulative asupra cinematicii
si dinamicii, cu exceptia cazului 6, unde deviatiile ating valori de trei ori mai mari decat in
cazul insumadrii efectelor individuale;

« Cuplarea celor 3 factori duce, din punct de vedere cinematic, la o usoara reducere a
deviatiilor, cu exceptia acceleratiei, unde se poate observa o reducere semnificativa a
deviatiilor siin special a varfurilor.

In ceea ce priveste comportamentul dinamic, efectele celor trei factori sunt:

e Frecarea in articulatii provoacda o variatie practic nesemnificativda a momentelor
motoare (de ordinul 10" N-m), comparativ cu valorile lor nominale de ordinul 103 N-m (< 750
N-m);

» Elasticitatea elementelor are un impact substantial asupra momentelor motoare
(deviatii de pand la 25 N'm, adica 3,3%, cu o evolutie armonica);

« Jocurilein articulatii au un efect moderat asupra momentelor motoare (< 2 N-m);

e Atunci cand se combina doi factori (cu exceptia cazului 6), deviatiile pot ajunge la
valori de pana doua ori mai mari comparativ cu cazul insumarii efectelor individuale si de
pana la de trei ori valori mai mari atunci cand se combina toti cei trei factori. Pentru toate
scenariile de cuplare a factorilor (54-57), studiul a observat ca efectele individuale nu sunt
intotdeauna cumulative. Cuplarea factorilor poate creste valorile deviatiilor atunci cand
jocurile si elasticitatile in articulatii sunt considerate simultan.

in consecintd, nu este recomandat s& se simuleze separat acesti factori si sa se insumeze
efectele lor, deoarece fenomenele nu sunt liniare. Este necesard o abordare combinatd a

factorilor pentru a obtine rezultate relevante.
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Capitolul 3

Analiza parametrica a efectului dinamic al jocurilor din cuplele

sferice ale robotului paralel Delta

Avand in vedere influenta jocurile din cuplele din cuplele sferice (inferioare si superioare),
in cadrul acestui capitol este aprofundat efectul jocurilor din cuplelor sferice ale robotului
paralel Delta, considerandu-se urmatoarele ipoteze de lucru:

e Elementele sunt corpuri solide rigide;

e Toate elementele sunt din otel;

e Jocurile din cuplele sferice (distanta dintre centrele sferelor) au valori discrete cuprinse
intre 0,1 mm si 0,6 mm, cu pas de 0,1 mm (rezultd sase cazuri) in trei scenarii: a) jocuri doar in

cuplele sferice superioare, b) doar in cele inferioare si c) varianta combinata a)+b).

(a) (b)

Fig. 3.1. Traiectoria carteziand a robotului paralel Delta: (a) pozitia initiala; (b) pozitia

finala.
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Fig. 3.2. Traiectoriile de miscare in spatiul articular al cuplelor active (RA, RB si RC): (a)

deplasare unghiulara; (b) viteza unghiulara si (c) acceleratie unghiulara.

Pozitia de start a traiectoriei carteziene (Po) corespunde pozitiei initiale a robotului unde

toate cele trei cuple motoare Ra, Rs Si Rc sunt in pozitia zero, iar elementele 1 sunt aranjate in

acelasi plan orizontal (paralel cu XoYo), fig. 3.1. Traiectoria PoP, in spatiul cartezian este o

curba spatiald obtinuta prin aplicarea unei deplasdri unghiulare de 25° in directia pozitivd a

axei cuplei Ra, 70° in directia negativa a axei cuplei Rs si de 60° in directia negativd a axei

cuplei Rc (fig. 3.2a). De-a lungul acestei traiectorii se ating valorile maxime ale vitezei si

acceleratiei liniare (8 m/s si respectiv 120 m/s?), care se asigura prin comanda vitezei

unghiulare de 242°/s in cupla motoare A, 554°/s in cupla motoare B si 656°/s in cupla
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motoare C (fig. 3.2b), precum si acceleratiile unghiulare de 3003°/s? (cupla A), 8824°/s?
(cupla B) si 4123°/s? (cupla C), asa cum rezulta din fig. 3.2c.

Traiectorie carteziana PoP, (fig. 3.3) este descrisa pentru cazul aplicarii in cuplele active a
unor traiectorii de miscare polinomiale de gradul cinci. Aceastd traiectorie este caracterizata
prin deplasarea punctului caracteristic P de-a lungul tuturor celor trei axe ale sistemului
global de coordonate XoYoZo (fig. 3.4) si atinge o pozitie finala rP = 1,245 m (fig. 3.4a). De
asemenea, punctul caracteristic P atinge viteza maxima vPmax = 8 m/s la 0.1 s (fig. 3.4b) sio

acceleratia maxima aPmax = 120 m/s? la aproximativ 0,052 s si 0,158 s (fig. 3.4c).
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Fig. 3.3. Deplasarea end-efectorului proiectata pe axele sistemului de coordonate global
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Fig. 3.4. Miscarea end-efectorului robotului paralel Delta: (a) deplasare; (b) viteza si (c)

acceleratie.

Momentele in cuplele active pe traiectoria mentionata (fig. 3.5) au alura acceleratiei
unghiulare (vezi fig. 3.3c); se observa valori mai mari ale momentului TA si TB (de pana la 898
N-m) datorate acceleratiilor unghiulare mai mari (si in consecinta valori mai mari ale vitezelor

si deplasdrilor unghiulare) comparativ cu momentul motor activ TC (de pana la 358 N-m).
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Fig. 3.5. Momentele motoare (TA, TB si TC) pe traiectoria consideratd pentru robotul

paralel Delta fara jocuri.
Influenta dinamica a jocurilor din cuplele sferice este analizatd considerand setul de valori

Ar =[0,1; 0,2; 0,3; 0,4; 0,5; 0,6] mm, definit ca distanta dintre centrele sferelor O, si O, pe

directia axei zo - fig. 3.6).
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Fig. 3.6. Jocul din cuplele sferice ale robotului paralel Delta in pozitia initiala.

In continuare se prezinta si se comenteaza rezultatele numerice obtinute in cele trei
scenarii: jocuri numai in cuplele superioare (&3.1), numai in cele inferioare (&3.2) si in ambele

categorii de cuple sferice (&3.3).

3.1. Analiza erorilor cinematice si dinamice ale robotului paralel Delta cu jocuri in cuplele
sferice superioare

Primul caz analizat este cel al jocurilor din cuplele sferice superioare, analizandu-se
influenta jocurilor din cuplele sferice superioare asupra comportamentului cinematic si
dinamic al robotului paralel Delta.

Referitor |a erorile traiectoriei de miscare a end-efectorului, pentru jocuri Ar intre 0,1 si
0,6 mm in cuplele sferice superioare, erorile pe traiectoria end-efectorului inregistreaza valori
de pand la 0,0147 mm pentru deplasdri, de pana la 4,744 mm/s la nivel de viteze si 79,204

mm/s? |a nivel de acceleratii (fig. 3.7 si tabelul 3.1).
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Fig. 3.7. Eroarea miscarilor end-efectorului in cazul jocurilor in cuplele sferice superioare

de 0,1 mm (red, solid line), 0,2 mm (blue, dash line), 0,3 mm (magenta, dot line), 0,4 mm

(midnight_blue DotDash line), 0,5 mm (green, solid line) si 0,6 mm (blue gray, DotDash line),

pentru: (a) deplasare; (b) viteza si (c) acceleratie a punctului caracteristic P.

Tabelul 3.1. Erorile cinematice maxime pe traiectorie (valori absolute si procente din

valoarea maxima a parametrului cinematic) datorate jocurilor din cuplele sferice superioare

ale robotului Delta.

Jocul e_rPmax Ae_rPmax e_vPmax e_aPmax

[mm] [mm] [mm] [mm/s] [mm/s?]
0.1 0,1008 0,0025 0,791 (0,009%) 13,201 (0,011%)
0,2 0,2015 0,0049 1,581 (0,019%) 26,402 (0,022%)
0,3 0,3023 0,0074 2,372 (0,029%) 39,602 (0,033%)
0,4 0,403 0,0098 3,163 (0,039%) 52,803 (0,044%)
0,5 0,5038 0,0123 3,953 (0,049%) 66,004 (0,055%)
0,6 0,6045 0,0147 4,744 (0,059%) 79,204 (0,066%)
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Asa cum se poate observa din fig. 3.7, se obtine o crestere a erorilor pe traiectorie odata
cu cresterea jocului, dar cu pdstrarea alurii graficelor.

Pentru a putea compara rezultatele obtinute si prezentate anterior (ca si rezultante), sunt
prezentate si componentele dupa cele trei axe (X, Y si Z) pentru deplasdri (fig. 3.8), viteze
(fig. 3.9) si acceleratii (fig. 3.10). Astfel, din analiza rezultatelor obtinute, erorile apar pe toate
cele trei axe, pornesc din O pentru axa X si Y, si din valoarea egala cu jocul pentru axa Z;
acestea cresc odatd cu cresterea jocurilor, dar efectul incepe sd se vada dupa o scurtd

perioada de timp, datorita socului inertial.
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Fig. 3.8. Eroarea deplasdrilor end-efectorului in cazul jocurilor in cuplele sferice
superioare de 0,1 mm (blue, dotdash line), 0,2 mm (magenta, solid line), 0,3 mMm
(midnight_blue, dash line), 0,4 mm (green, dot line), 0,5 mm (blue gray, dotdash line) si 0,6

mm (red, solid line), pe: (a) axa X; (b) pe axa Y si (c) pe axa Z a punctului caracteristic P.
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Fig. 3.9. Eroarea vitezelor end-efectorului in cazul jocurilor in cuplele sferice superioare de
0,1 mm (blue, dotdash line), 0,2 mm (magenta, solid line), 0,3 mm (midnight_blue, dash line),
0,4 mm (green, dot line), 0,5 mm (blue gray, dotdash line) si 0,6 mm (red, solid line), pe: (a)

axa X; (b) pe axa Y si (c) pe axa Z a punctului caracteristic P.

64



Teza de abilitare

Nadia Ramona Cretescu

100
% ]
E 50
< (S ——————
a \\f\-.-~ ____________ _'_’,/—‘/-
z, -50 S i
10800 0.05 0.10 0.15 0.20
—-0.5UP
Time (s) —0.6UP
(@)
10
7 T T
~ 5 R —
E e e el T e - -
(S e e — e — e
= 0 T T =
a —0.1UP SR
oo —0.2UP S 57
1 --0.3UP —
800 0.05 0.10 0.15 0.20
—-0.5UP .
—06UP Time (s)
(b)
50
% 30
g
g 10
=) — —
N -10 —0.1UP e e
© 0] —0.2UP SN Nsleleluets =
30— T Yvedr L e e
o 50] --0.3UP
00 0.05 o eup 0.10 0.15 0.20
—o0.6Up | Time(s)

(c)

Fig. 3.10. Eroarea acceleratiilor end-efectorului in cazul jocurilor in cuplele sferice

superioare de 0,1 mm (blue, dotdash line), 0,2 mm (magenta, solid line), 0,3 mm

(midnight_blue, dash line), 0,4 mm (green, dot line), 0,5 mm (blue gray, dotdash line) si 0,6

mm (red, solid line), pe: (a) axa X; (b) pe axa Y si (c) pe axa Z a punctului caracteristic P.

Erorile momentelor motoare cresc odatd cu cresterea jocului din cuplele sferice

superioare, asa cum se poate observain fig. 3.11 siin tabelul 3.2.

In concluzie, atunci cand se iau in considerare jocuri in cuplele sferice superioare ale

robotului Delta, se poate observa la erorile momentelor din cuplele motoare o tendinta de

crestere a valorilor odata cu cresterea jocurilor, cresterea fiind aproximativ constanta (se

dubleazg, se tripleaza etc.) odatd cu cresterea cu aceeasi unitate (0,17 mm) a jocurilor.
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Fig. 3.11. Eroarea momentelor motoare in cazul jocurilor din cuplele sferice superioare de

0,7 mm (red, solid line), 0,2 mm (blue, dash line), 0,3 mm (magenta, dot line), 0,4 mm

(midnight_blue DotDash line), 0,5 mm (green, solid line) si 0,6 mm (blue gray, DotDash line),

pentru: (a) bratul A; (b) bratul B si (c) bratul C.
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Tabelul 3.2. Erorile dinamice maxime pe traiectorie (valori absolute si procente din

valoarea maxima a parametrului cinematic) datorate jocurilor din cuplele sferice superioare

ale robotului Delta.

Jocul e_TAmax e_TBmax e_TCmax
[mm] [N-mm] [N-mm] [N-mm]
260,012
0.1 121,652 (0,0135%) 47,705 (0,013%)
(0,0289%)
0,2 519,157 (0,057%) 243,006 (0,027%) 95,394 (0,026%)
0,3 777,520 (0,086%) 364,009 (0,04%) 143,037 (0,039%)
1035,193
0,4 484,604 (0,053%) 190,619 (0,053%)
(0,1152%)
1292,307
0,5 604,734 (0,067%) 238,106 (0,066%)
(0,1439%)
1548,955
0,6 724,344 (0,08%) 285,469 (0,079%)
(0,1724%)

3.2. Analiza erorilor cinematice si dinamice ale robotului paralel Delta cu jocuri in cuplele
sferice inferioare

Urmatorul studiu efectuat considera numai jocul din cuplele sferice inferioare ale
robotului paralel Delta.

in acest sens, au fost analizate aceleasi seturi de valori ale jocului de 0,1 mm, 0,2 mm, 0,3
mm, 0,4 mm, 0,5 mm si 0,6 mm ale cuplelor sferice inferioare ale robotului paralel Delta (pe
axa 2).

Din analiza rezultatelor obtinute, se poate observa ca eroarea deplasarii end-efectorului
nu depaseste valorile initiale ale jocurilor, care conduc la o deplasare initiala dupd axa z cu o

valoare egald cu cea a jocului din cuplele sferice inferioare (fig. 3.12a).
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Figure 3.12. Eroarea miscarilor end-efectorului in cazul jocurilor in cuplele sferice

inferioare de 0,17 mm (red, solid line), 0,2 mm (blue, dash line), 0,3 mm (magenta, dot line), 0,4

mm (midnight_blue DotDash line), 0,5 mm (green, solid line) si 0,6 mm (blue gray, DotDash

line), pentru: (a) deplasare; (b) vitezd si (c) acceleratie a punctului caracteristic P.

Erorile vitezelor si acceleratiilor au valori mult mai mici decat in cazul jocurilor din cuplele

superioare (de aproximativ 3 ori mai mici asa cum reiese si din tabelul 3.3).

Astfel, erorile vitezelor obtinute cresc odata cu cresterea jocului, atingand valori de

maxim 0,0147 mm/s pentru cazul jocului cel mai mare, si anume cel de 0,6 mm (fig. 3.12b).

68



Teza de abilitare Nadia Ramona Cretescu

Tabelul 3.3. Erorile cinematice maxime pe traiectorie (valori absolute si procente din
valoarea maxima a parametrului cinematic) datorate jocurilor din cuplele sferice inferioare ale

robotului Delta.

Jocul e_rPmax Ae_rPmax e_vPmax e_aPmax

[mm] [mm] [mm] [mm/s] [mm/s?]
0.1 0,1000 0,1-10° 0,0025 (0,000031%)  0,0819 (0,000068%)
0,2 0,2000 0,1-10° 0,0049 (0,000061%)  0,1637 (0,000136%)
0,3 0,3000 0,110 0,0074 (0,000092%)  0,2456 (0,000204%)
0,4 0,4000 0,110 0,0098 (0,000122%)  0,3274(0,000272%)
0,5 0,5000 0,110 0,0123(0,000153%)  0,4093 (0,000341%)
0,6 0,6000 0,110 0,0147 (0,000183%)  0,4911 (0,000409%)

In ceea ce priveste eroarea de acceleratie, aceasta de asemenea are valori crescatoare
odatd cu cresterea jocului din cuplele sferice inferioare, dar aceste valori ating valori mult
inferioare celor datorate jocurilor din cuplele sferice superioare, ajungand la valori maxime de

0,4911 mm/s? (fig. 3.12c).

(b)
Fig. 3. 13. Traiectoria carteziand a robotului paralel Delta cu jocuri de 0,6 mm: (a) pozitia

finald; (b) detaliu al traiectoriei rigid-jocuri.

Pentru a putea analiza comparativ rezultatele obtinute, in fig. 3.12 sunt reprezentate pe

acelasi grafic toate cele sase cazuri analizate anterior si in tabelul 3.3 sunt evidentiate

69



Teza de abilitare Nadia Ramona Cretescu

valorile maxime ale erorilor in functie de valoarea jocului, iar in fig. 3.13 este evidentiata
traiectoria paralela obtinuta datorita jocului de 0,6 mm; astfel, se poate observa tendinta de
crestere a erorilor odata cu cresterea jocurilor din cuplele motoare, alura curbelor ramanand

aceeasi, dar atingand amplitudini mult mai mari, dar net inferioare celor obtinute in cazul

anterior.
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Fig. 3.14. Eroarea momentelor motoare in cazul jocurilor in cuplele sferice inferioare de
0,7 mm (red, solid line), 0,2 mm (blue, dash line), 0,3 mm (magenta, dot line), 0,4 mm
(midnight_blue DotDash line), 0,5 mm (green, solid line) si 0,6 mm (blue gray, DotDash line),

pentru: (a) bratul A; (b) bratul B si (c) bratul C.

Erorile momentelor ating valori relativ mici, de pand la maxim 1,4687 N-mm (fig. 3.14)
pentru cazul erorii momentului motor din cupla B.
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Din analiza rezultatelor obtinute in fig. 3.14, se poate observa o intarziere datorita
efectului inertial asupra jocurilor din cuplele inferioare asupra comportamentului dinamic al
robotului Delta.

Efectul cresterilor odata cu cresterea jocului din cuplele inferioare ramane valabil si in
acest caz, cu valori maxime de ~0,45 N-mm pentru TA, ~1,47 N-mm pentru TB si ~0,98 N-mm
pentru TC (pentru cazul maxim al jocurilor si anume la o valoare de 0,6 mm, vezi tabel 3.4).

Pentru o mai bund evidentiere a valorilor maxime ale erorilor din cuplele motoare, in
tabelul 3.4 sunt prezentate erorile maxim obtinute pentru fiecare caz de joc in cuple luat in
considerare; valorile maxim obtinute cresc progresiv odatd cu cresterea valorilor jocurilor din

cuplele motoare.

Tabelul 3.4 Erorile dinamice maxime pe traiectorie (valori absolute si procente din
valoarea maximd a parametrului cinematic) datorate jocurilor din cuplele sferice inferioare ale

robotului Delta.

Jocul e_TAmax e_TBmax e_TCmax

[mm] [N-mm] [N-mm] [N-mm]
0,1 0,0754 (0,0000083%) 0,2448 (0,0000272%) 0,1644 (0,0000459%)
0,2 0,1509 (0,0000168%) 0,4896 (0,0000545%) 0,3289 (0,0000918%)
0,3 0,2209 (0,0000245%) 0,7344 (0,0000817%) 0,4933 (0,0000137%)
0,4 0,3018 (0,0000336%) 0,9792 (0,000109%) 0,6578 (0,0000183%)
0,5 0,3772 (0,0000420%) 1,2240 (0,000136%) 0,8222 (0,0000229%)
0,6 0,4526 (0,0000504%) 1,4687 (0,000163%) 0,9867 (0,0000275%)

3.3. Analiza erorilor cinemnatice si dinamice ale robotului paralel Delta cu jocuri in cuplele

sferice superioare si inferioare

Ultimul caz analizat este cel al jocurilor din cuplele superioare si inferioare de la 0,7 mm

pand la 0,6 mm dupd axa Z. Abaterile asteptate pleacd de la o valoare insumata a erorilor (de

exemplu 0,1 din cuplele superioare plus 0,1 din cuplele inferioare conduc la o eroare la

inceput de traiectorie de 0,2 mm).
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Astfel, la nivel de deplasari (fig. 3.15.a), erorile initiale sunt dublu valorilor jocurilor din
cuplele sferice (0,2 mm, 0,4 mm, 0,6 mm, 0,8 mm si 1,2 mm), ulterior atingand valori relativ
mici, cu abateri mai mici de 0,15 mm.

Dupa cum se poate observa din rezultatele obtinute, valorile maxime (tabel 3.5) sunt in
crestere odatd cu cresterea jocului din cuplele sferice, efectul jocului din cuplele sferice
superioare fiind predominant.

La nivel de viteze ale punctului caracteristic P (fig. 3.15.b), eroarea are alura curbei
obtinutd in cazul jocurilor din cuplele superioare, atingand un maxim de ~4,75 mm/s (pentru
cazul jocului de 0,6 mm).

Din punctul de vedere al erorilor acceleratiei pe traiectoria punctului caracteristic P
(fig. 3.15.c), valorile maxime cresc odatd cu cresterea jocului din cuple, atingand un maxim de

~79 mm/s? (pentru cazul jocului de 0,6 mm).
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Fig. 3.15. Eroarea miscarilor end-efectorului in cazul jocurilor in cuplele sferice superioare

siinferioare de 0,1 mm (red, solid line), 0,2 mm (blue, dash line), 0,3 mm (magenta, dot line),

0,4 mm (midnight_blue DotDash line), 0,5 mm (green, solid line) si 0,6 mm (blue gray,

DotDash line), pentru: (a) deplasare; (b) viteza si (c) acceleratie a punctului caracteristic P.

Tabelul 3.5. Erorile cinematice maxime pe traiectorie (valori absolute si procente din

valoarea maxima a parametrului cinematic) datorate jocurilor din cuplele sferice superioare si

inferioare ale robotului Delta.

Jocul e_rPmax Ae_rPmax e_vPmax e_aPmax

[mm] [mm] [mm] [mm/s] [mm/s?]

0,1 0,2002 0,0178 0,791 (0,009%) 13,117 (0,0109%)
0,2 0,4004 0,0357 1,582 (0,019%) 26,234 (0,0218%)
0,3 0,6006 0,0535 2,372 (0,029%) 39,351 (0,0327%)
0,4 0,8008 0,0713 3,163 (0,039%) 52,468 (0,0437%)
0,5 1,0011 0,0893 3,954 (0,049%) 65,585 (0,0546%)
0,6 1,2013 0,1071 4,745 (0,059%) 78,702 (0,0655%)

Erorile momentelor motoare in cazul ludrii in considerare a jocurilor din cuplele sferice

(superioare si inferioare) sunt prezentate in fig. 3.16, iar valorile maxime sunt prezentate

tabelar in tabelul 3.6.

Astfel, in ceea ce priveste erorile momentelor motoare, valoarea maxima atinsa este de

~1549 N-mm pentru o eroare datorata jocurilor de 0,6 mm in cuplele sferice (superioare si

inferioare), in cazul momentului motor TA.

Dupd cum se poate observa atat din fig. 3.16 (evolutia in timp), cat si din tabelul 3.6

(valori maxime), valorile cresc odatd cu cresterea jocurilor, alura graficelor ramanand aceeasi,

dar cu variatii de amplitudine ce cresc progresiv in functie de valoarea jocului din cuplele

sferice ale robotului Delta luat in considerare.
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Tabelul 3.6. Erorile dinamice maxime pe traiectorie (valori absolute si procente din

valoarea maxima a parametrului cinematic) datorate jocurilor din cuplele sferice superioare si

inferioare ale robotului Delta.

Jocul e_TAmax e_TBmax e_TCmax
[mm)] [N-mm] [N-mm] [N-mm]
0,1 260,089 (0,0289%) 121,704 (0,0135%) 47,682 (0,013%)
0,2 519,164 (0,057%) 243,113 (0,027%) 95,3467 (0,026%)
0,3 777,530 (0,086%) 364,170 (0,04%) 142,967 (0,039%)
0,4 1035,208 (0,1152%) 484,818 (0,053%) 190,523 (0,053%)
0,5 1292,324(0,1439%) 605,001 (0,067%) 237,985 (0,066%)
0,6 1548,976 (0,1724%) 724,655 (0,08%) 285,324 (0,079%)
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Fig. 3.16. Eroarea momentelor motoare in cazul jocurilor in cuplele sferice superioare si
inferioare de 0,1 mm (red, solid line), 0,2 mm (blue, dash line), 0,3 mm (magenta, dot line), 0,4
mm (midnight_blue DotDash line), 0,5 mm (green, solid line) si 0,6 mm (blue gray, DotDash

line), pentru: (a) bratul A; (b) bratul B si (c) bratul C.

Se mentine aceeasi concluzie ca si in cazul comportamentului cinematic al robotului, si
anume faptul ca comportamentul dinamic este influentat cu precadere de jocurile din cuplele

sferice superioare, influenta celor inferioare fiind nesemnificativa.

in urma analizelor anterior efectuate, este important de identificat dac3 efectul acestor
jocuri din cuplele sferice este aditiv. Referitor la erorile de deplasare a punctului caracteristic
P, in fig. 3.17 sunt prezentate erorile aparute la deplasarea punctului caracteristic in cazul
jocurilor luate in considerare in cuplele sferice superioare si inferioare (blue line) versus suma
lor luate separat (red line).

Din analiza rezultatelor obtinute se poate concluziona faptul ca efectul acestora nu este
aditiv, efectul jocurilor luate impreuna conducand la erori cu 0,159 mm mai mari pentru cazul
jocurilor de 0,1 mm, 0,0319 mm in cazul jocurilor de 0,2 mm, 0,0478 mm in cazul jocurilor de
0,3 mm, 0,0637 mm in cazul jocurilor de 0,4 mm, 0,0794 mm in cazul jocurilor de 0,5 mm si

0,0032 mm in cazul jocurilor de 0,6 mm.
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Fig. 3.17. Eroarea deplasarilor end-efectorului in cazul jocurilor in cuplele sferice
superioare si inferioare (red line) si suma celor superioare si inferioare (blue line) pentru jocuri

de: (@) 0,1 mm; (b) 0,2 mm; (c) 0,3 mm; (d) 0,4 mm; (e) 0,5 mm; (f) 0,6 mm.

in ceea ce priveste analiza erorilor vitezelor punctului caracteristic P in cele doud cazuri
prezentate anterior, concluzia privind efectul neaditiv ramane valabild si in acest caz,
rezultatele obtinute fiind prezentate in fig. 3.18.

Din analiza rezultatelor obtinute se poate concluziona faptul ca efectul jocurilor luate
impreuna (cuple sferice superioare si inferioare) conduce la erori cu pand 0,0027 mm/s mai
mari pentru cazul jocurilor de 0,1 mm, 0,0053 mm/s in cazul jocurilor de 0,2 mm, 0,008
mm/s in cazul jocurilor de 0,3 mm, 0,0107 mm/s in cazul jocurilor de 0,4 mm, 0,0134 mm/s

in cazul jocurilor de 0,5 mm si 0,016 mm/s in cazul jocurilor de 0,6 mm.
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Fig. 3.18. Eroarea vitezelor end-efectorului in cazul jocurilor in cuplele sferice superioare
si inferioare (red line) and suma celor superioare si inferioare (blue line) pentru jocuri de: (a)
0,1 mm; (c) 0,2 mm; (e) 0,3 mm; (g) 0,4 mm; (i) 0,5 mm; (k) 0,6 mm si diferentele intre ele

pentru (b) 0,1 mm; (d) 0,2 mm; (f) 0,3 mm; (h) 0,4 mm; (j) 0,5 mm; () 0,6 mm.

in ceea ce priveste analiza erorilor acceleratiilor punctului caracteristic P in cele dou&
cazuri prezentate anterior (jocurile din cuple luate separat si impreund), rezultatele obtinute
sunt prezentate in fig. 3.19, iar concluzia privind faptul ca efectul acestora nu este aditiv
rdmane valabild siin acest caz.

Din analiza rezultatelor obtinute se poate concluziona faptul ca efectul jocurilor
considerate impreuna (cuple sferice superioare si inferioare) conduc la erori cu pana 7,151
mm/s? mai mari pentru cazul jocurilor de 0,1 mm, 14,3018 mm/s? in cazul jocurilor de 0,2
mm, 21,4523 mm/s? in cazul jocurilor de 0,3 mm, 28,6024 mm/s? in cazul jocurilor de 0,4
mm, 35,7523 mm/s? in cazul jocurilor de 0,5 mm si 42,9019 mm/s? in cazul jocurilor de 0,6

mm.
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Fig.3.19. Eroarea acceleratiilor end-efectorului in cazul jocurilor in cuplele sferice

superioare si inferioare (red line) si suma celor superioare si inferioare (blue line) pentru jocuri

de: (@) 0,1 mm; (c) 0,2 mm; (e) 0,3 mm; (g) 0,4 mm; (i) 0,5 mm; (k) 0,6 mm si diferentele intre

ele pentru (b) 0,1 mm; (d) 0,2 mm; (f) 0,3 mm; (h) 0,4 mm; (j) 0,5 mm; (1) 0,6 mm.
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in urma analizelor anterior efectuate, este important de identificat Si ce se intampla la
nivel de erori maxime obtinute. In acest sens, erorile maxime sunt prezentate in fig. 3.20 in
cazul deplasarilor siin fig. 3.21 pentru cazul momentelor motoare.

Din analiza rezultatelor obtinute se poate concluziona faptul cd efectul acestora nu este
aditiv, efectul jocurilor luate separat si adunate versus luate Tmpreund in considerare
conducand la erori maxime ale deplasadrilor cu pana 0,0032 mm mai mari pentru cazul
jocurilor de 0,6 mm (fig. 20.a).

in ceea ce priveste analiza erorilor vitezelor maxime ale punctului caracteristic P in cele
douad cazuri prezentate anterior, concluzia cum ca efectul acestora nu este aditiv ramane
valabila si in acest caz, efectul jocurilor luate separat si adunate versus luate impreuna in
considerare (cuple sferice superioare si inferioare) conduc la erori mai mari cu pana 0,0137
mm/s in cazul jocurilor de 0,6 mm (fig. 3.20.b).

Din analiza rezultatelor maxim obtinute se poate concluziona faptul ca efectul jocurilor
luate separat/impreuna in considerare (cuple sferice superioare si inferioare) conduc la erori
ale acceleratiilor mai mari cu pana la 0,9931 mm/s?in cazul jocurilor de 0,6 mm (fig. 3.20.c).

in ceea ce priveste analiza erorilor de miscare ale punctului caracteristic P in cele dou&
cazuri prezentate anterior (jocurile din cuple luate separat si impreund), concluzia cum cd

efectul acestora nu este aditiv ramane valabild siin acest caz.
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Fig. 3.20. Eroarea maximd a end-efectorului in cazul jocurilor din cuplele sferice

superioare, inferioare, superioare si inferioare pentru: (a) deplasare; (b) viteza; (c) acceleratie.
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Din analiza rezultatelor maxim obtinute in cazul erorilor momentelor motoare (fig. 3.21)
se poate concluziona faptul ca efectul jocurilor in cazul cuplelor sferice inferioare sunt
neglijabile (sub 1.5 N-mm), efectul principal datorandu-se jocurilor din cuplele sferice
superioare, care conduc la erori ale momentelor motoare cu pana la maxim ~260 N*mm
pentru cazul jocurilor de 0,1 mm (pentru TA), pana la maxim ~520 N*mm pentru cazul
jocurilor de 0,2 mm (pentru TA), pana la maxim ~778 N*mm pentru cazul jocurilor de 0,3 mm
(pentru TA), pand la maxim ~1035 N*mm pentru cazul jocurilor de 0,4 mm (pentru TA), pand
la maxim ~1292 N*mm pentru cazul jocurilor de 0,5 mm (pentru TA), pana la maxim ~1549
N*mm pentru cazul jocurilor de 0,6 mm (pentru TA).

In ceea ce priveste analiza erorilor momentelor motoare in cele doud cazuri prezentate
anterior (jocurile din cuple sferice luate separat si impreund), concluzia este ca efectul
acestora pare aditiv deoarece efectul jocurilor din cuplele sferice inferioare este aproape
neglijabil, dar acest lucru nu poate conduce la concluzia ca efectul adivitatii este verificat in

acest caz.
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Fig. 3.21. Eroarea maxima a momentelor in cazul jocurilor in cuplele sferice superioare,
inferioare si superioare si inferioare pentru: (a) momentul motor din cupla A; (b) momentul

motor din cupla B; (c) momentul motor din cupla C.
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3. 5. Concluzii

In urma analizei efectuate, se desprind cateva concluzii:

e Un model CAD a fost realizat cu succes utilizand softul ADAMS;

e Mai multe variante ale jocurilor din cuplele sferice au fost luate in considerare pentru a
stabili influenta acestora asupra comportamentului cinematic si dinamic: 0,7 mm, 0,2 mm
0,3 mm, 0,4 mm, 0,5 mm sau 0,6 mm;

e Jocurile din cuplele sferice influenteazd comportamentul cinematic si dinamic al
robotului paralel;

e Efectul cel mai mare asupra comportamentului cinematic al robotului il au jocurile din
cuplele sferice superioare, cel din cuplele sferice inferioare fiind neglijabile sau au valori
foarte mici;

¢ Din punct de vedere cinematic, erorile cresc odata cu jocurile din cuplele sferice, dar nu
proportional cu acestea;

e Din punct de vedere dinamic, efectul jocurilor din cuplele sferice conduce la erori de
pina la ~1600 N- mm;

e Efectul jocurilor din cuplele sferice nu este aditiv.
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Capitolul 4

Optimizarea dimensionala a robotului paralel Delta

Scopul principal al acestui capitol este de a identifica o solutie optimizata din punct de
vedere dimensional pentru structura mecanica a robotui paralel Delta, care sa conduca la un
comportament mai bun al acestuia atat din punct de vedere cinematic, cat si dinamic.

in acest sens, se vor analiza mai multe valori de diametre ale elementelor de tip bara, atat
mai mici cat si mai mari fatd de diametrul initial de 10 mm (denumit 1¢). Pentru toate
cazurile analizate se vor identifica abaterile de pe traiectorie a end-efectorului (analiza
cinematicd), dar si a erorilor momentelor motoare (analiza dinamica), pentru a identifica care
este diametrul optim pentru a putea obtine caracteristici mai bune ale robotului in utilizarea
lui pentru diferite task-uriin industrie.

Astfel, analiza comparativa a structurii robotice de tip Delta este prezentata in trei
scenarii de simulare dinamicd, luand ca referintd modelul ideal definit in capitolul 2: -

e (Cazul 1: se iau in considerare numai elasticitatea elementelor 2 si 3 si doar frecvente
naturale mai mici de 300 Hz (pentru diferite valori ale diametrului elementelor suple ale
paralelogramelor robotului Delta).

e (azul 2: se iau in considerare numai jocurile din cuplele sferice pasive (5247, S2k2Si Sski,
Ssk;, k= A, B, (), considerand o gama de valori uzuale combinat cu cazul 1.

Influenta fiecaruia dintre factorii considerati, precum si combinatia lor, a fost analizata
prin comparatie cu modelul de referinta (cazul ideal) in vederea identificdrii:

(@) erorilor cinematice (deplasari, viteze si acceleratii ale punctului caracteristic) si
dinamice (momente motoare) generate de acesti factori. Aceste erori sunt notate generic cu
ee X p=X_p- Xunde X = rys Vs an TA TB T( p este parametrul considerat (e—
elasticitate, c—joc), iar X_p este valoarea variabilei X in ipoteza considerdrii factorului p, X

obtinutin cazul ideal;
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(b) identificdrii unei variante optimizate a structurii robotului paralel Delta in ceea priveste
diametrele elementelor de tip bard (care produc efect si asupra masei totale a robotului, deci
modificdri ale comportamentului dinamic).

Acelasi model CAD, prezentat in capitolului anterior, a fost considerat si in acest studiu,
fiind insa modificata traiectoria de miscare care permite atingerea vitezelor si acceleratiilor
maxime (8 m/s respectiv 120 m/s?) intr-un interval scurt de timp (0,2 s), utilizand tot o lege

de miscare in spatiul articular de tip polinom de gradul 5 (fig. 4.1).
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Fig. 4.1. Traiectoriile de miscare in spatiul cuplelor active (RA, RB si RC): (a) deplasare

unghiulard; (b) viteza unghiulard si (c) acceleratie unghiulara.

Atunci cand se aplica cuplelor active traiectorii de miscare polinomiale de gradul cinci, se
obtine o traiectorie carteziand intre pozitia initiala si finala a punctului caracteristic P. Aceasta
traiectorie este caracterizata prin deplasarea punctului caracteristic P de-a lungul tuturor
celor trei axe ale sistemului global de coordonate X %04 (fig. 4.2) si atinge o pozitie finald de
r»= 1,33 m (fig. 4.3.a). De asemenea, traiectoria atinge o viteza maxima de v,=8m/sla0,1s
(fig. 3.3.b) si o acceleratie maxima de aproximativ a» = 120 m/s? la 0,051 s si 0,158 s (fig.

4.3.c).
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Fig. 4. 2. Deplasarea end-efectorului robotului paralel Delta
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Fig. 4.3. Miscarea end-efectorului robotului paralel Delta: (a) deplasarea; (b) viteza si
(c) acceleratia.
Momentele in cuplele active (fig 3.4) pe traiectoria mentionatd au alura acceleratiei
unghiulare (fig 4.1.c); se observd valori mai mari ale momentului TA si TB datorate
acceleratiilor unghiulare mai mari (in consecinta si valori mai mari ale vitezelor si deplasarilor

unghiulare) comparativ cu celdlalt moment motor activ (TC).
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Fig. 4.4. Momentele motoare (TA, TB si TC) pentru traiectoria considerata a robotului

Delta.
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In continuare, se vor analiza pe rand influenta valorilor diametrului barelor
paralelogramelor robotului paralel Delta, cu luarea in considerare a elasticitatii elementelor

(cazul 1) si influenta jocurilor din cuplele sfericei combinata cu elasticitati (cazul 2).

4.1. Analiza efectului diametrelor barelor asupra comportamentului robotului paralel
Delta

in ipoteza considerdrii flexibilitatii elementelor elastice ale robotului paralel Delta
(elementele 2 si 3 pe fiecare brat) si limitand analiza la primele moduri de vibratie (cu
frecvente naturale mai mici de 300 Hz, deoarece efectul frecventelor mai mari este
neglijabil), se obtin rezultatele privind comportamentul cinematic si dinamic al robotului
pentru elemente cu diverse diametre ale barelor (0,49 — 4 mm, 0,80 — 8 mm si 1® — 10
mm). Restul ipotezelor luate Tn considerare in capitolul precedent raman valabile si in acest
capitol (celelalte elemente raman rigide, acceleratia gravitationala are directia in sensul
negativ al axei Z).

in continuare, se vor analiza separat si ulterior cumulativ cele 3 valori ale diametrului

barelor.

> Analiza erorilor cinematice si dinarmice ale robotului paralel Delta cu elemente suple
elastice sicu diametre de 0,49
O prima analiza efectuata este pentru cazul reducerii diametrului barelor cu 60% (0,4®),

masa barelor reducandu-se de peste 6 ori, rezultand un robot mai suplu (fig. 4.5.c).
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Fig. 4.5. Traiectoria carteziana a robotului paralel Delta: (a) pozitia initialg; (b) pozitia

finald; (c) proprietatile masice si inertiale ale elementelor suple cu diametru redus la 0,4 .
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Fig. 4.6. Traiectoria cartezianad a robotului paralel Delta cu elemente elastice: (a) pozitia
initiald; (b) pozitia finald; (c) modurile naturale ale elementelor suple cu diametru redus la

0,49.

Utilizand modulul Autoflex, se obtin elementele elastice dorite (barele suple) si se iau in
considerare doar frecventele naturale mai mici decat 300 Hz (frecventele nr. 7-12, fig. 4.6).
Simularile ADAMS arata ca rezultat al valorilor erorilor cinematice de maxim 10* mm

pentru deplasare, 0,002 mm/s pentru viteza si de pand la 0,4 mm/s? pentru acceleratie

(fig. 4.7).
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Fig. 4.7. Eroarea miscdrilor end-efectorului in cazul diametrelor barelor elastice de 0,4®

pentru: (a) deplasare; (b) vitezd; (c) acceleratie a punctului caracteristic P.

Eroarea maximd a momentelor motoare atinge valori de ~10 N-m pentru TA (fig. 4.8.a),

~8 N'm pentru TB (fig. 4.8.b) si ~3 N-m pentru TC (fig. 4.8.c).
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Fig. 4.8. Eroarea momentelor motoare in cazul diametrelor barelor elastice de 0,4®

pentru: (a) bratul A; (b) bratul B; (c) bratul C.

> Analiza erorilor cinematice si dinamice ale robotului paralel Delta cu elemente suple
elastice sicu diametre de 0,8
Urmadtoarea analiza efectuata este pentru cazul reducerii diametrului barelor cu 20%

(0,8%), masa barelor ajungand la aproximativ 1,8 kg (fata de 2,7 kg ) (fig. 4.9.c).
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Fig. 4.9. Traiectoria carteziand a robotului paralel Delta: (a) pozitia initiala; (b) pozitia

finald; (c) proprietatile masice si inertiale ale elementelor suple cu diametru redus la 0,89 .
Ca si in cazul precedent, utilizand modulul Autoflex, se obtin elementele elastice dorite

(barele suple) si se iau in considerare doar frecventele naturale mai mici decat 300 Hz

(fig. 4.10).
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Fig. 4.10. Traiectoria carteziana a robotului paralel Delta cu elemente elastice: (a) pozitia
initiald; (b) pozitia finald; (c) modurile naturale ale elementelor suple cu diametru redus la

0,8%.

Analizele efectuate arata un rezultat al erorilor cinematice de maxim 5,5*10°° mm pentru
deplasare, 10* mm/s pentru vitezd si de pand la 0,025 mm/s? pentru acceleratie (fig. 4.11),

erori mai reduse fatd de cazul precedent.
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Fig. 4.11. Eroarea miscarilor end-efectorului in cazul diametrelor barelor elastice de 0,8¢

pentru: (a) deplasare; (b) vitezg; (c) acceleratie a punctului caracteristic P.

Din punct de vedere dinamic, eroarea maximd a momentelor motoare atinge valori de
~40 N-m pentru TA (fig. 3.12.a), ~35 N-m pentru TB (fig. 3.12.b) si ~15 N-m pentru TC

(fig. 3.12.c). Erorile dinamice astfel obtinute sunt mai mari fata de cazul precedent.
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Fig. 4.12. Eroarea momentelor motoare in cazul diametrelor barelor elastice de 0,8%

pentru: (a) bratul A; (b) bratul B; (c) bratul C.

> Analiza erorilor cinemnatice si dinammice ale robotului paralel Delta cu elemente suple
elastice sicu diametre de 19
Cea de-a treia analiza este pentru cazul initial al diametrului barelor, adica 10mm (1),

masa barelor fiind de aproximativ 2,7 kg (fig. 4.13.c).
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Fig. 4.13. Traiectoria carteziana a robotului paralel Delta: (a) pozitia initialg; (b) pozitia

finald; (c) proprietdtile masice si inertiale ale elementelor suple cu diametru de 10.
Ca siin cazurile anterioare, utilizand modulul Autoflex, se obtin elementele elastice dorite

(barele suple) si se iau in considerare doar frecventele naturale mai mici decat 300 Hz (fig.

4.14).
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Fig. 4.14. Traiectoria carteziana a robotului paralel Delta cu elemente elastice: (a) pozitia

initiald; (b) pozitia finald; (c) modurile naturale ale elementelor suple cu diametru de 1.

Analizele efectuate arata ca rezultat al erorilor cinematice de maxim 2*10°® mm pentru
deplasare, 4*10° mm/s pentru viteza si de 0,015 mm/s? pentru acceleratie (fig. 4.15).
Rezultatele obtinute conduc la concluzia ca erorile sunt mai mici fata de cazurile precedente
(cu cat scade diametrul barelor si elementele devin mai suple cu atat cresc erorile cinematice

— abaterea de la traiectoria doritd).
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Fig. 4.15. Eroarea miscarilor end-efectorului in cazul diametrelor barelor elastice de 1o

pentru: (a) deplasare; (b) vitezd; (c) acceleratie a punctului caracteristic P.

Din punct de vedere dinamic, eroarea maxima a momentelor motoare atinge valori de
~60 N-m pentru TA (fig. 4.16.a), ~50 N-m pentru TB (fig. 4.16.b) si ~18 N:-m pentru TC

(fig. £.16.c). Erorile dinamice obtinute sunt mai mari fata de cazurile precedente.
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Fig. 4.16. Eroarea momentelor motoare in cazul diametrelor barelor elastice de 10

pentru: (a) bratul A; (b) bratul B; (c) bratul C.

In concluzie, cu cat scade diametrul barelor fatd de diametrul de referintd cu atat creste
abaterea de la traiectoria dorita a punctului caracteristic si scade eroarea momentelor

motoare.

» Concluzii

Pentru a pune mai bine in evidenta comparativ efectele diametrelor barelor asupra
comportamentului cinematic si dinamic al robotului paralel Delta analizat in fig. 4.17 si
fig. 4.18 sunt prezentate pe acelasi grafic abaterile de la traiectoria doritd in functie de
diametrele barelor elementele paralelogramelor in ceea ce priveste miscarea (deplasare,

vitezd si acceleratie) punctului caracteristic sau momentele motoare.
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Fig. 4.17. Eroarea miscarilor end-efectorului in cazul diametrelor barelor elastice de 0,49,

0,80 si 19 pentru: (a) deplasare; (b) viteza; (c) acceleratie a punctului caracteristic P.

Din analiza comparativa prezentatd a erorilor miscdrilor punctului caracteristic P (fig.

4.17), se poate observa ca cel mai dezavantajos caz din punct de vedere cinematic este cel al

celui mai mic diametru (0,4®- 4 mm), caz in care erorile sunt maxime, la nivel de deplasari de

pand la 0,4 mm , 0,002 mm/s la nivel de viteze si 0,4 mm/s? |a nivel de acceleratii (fata de

ordinul micronilor in celelalte cazuri).
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Fig. 4.18. Eroarea momentelor motoare in cazul diametrelor barelor elastice de 0,49, 0,8%

si 1@ pentru: (a) bratul A; (b) bratul B; (c) bratul C.

La nivel de erori ale momentelor motoare (fig. 4.18), datorita supletii structurii, valorile

sunt mai mici atunci cand avem diametre mai mici. In cazul in care se analizeaza o structura

mai robusta (cazul 1), valorile momentelor motoare sunt mai mari, dar datoritd robustetii

structurii erorile sunt mai mici, ceea ce conduce la un comportament mai bun, atat din punct

de vedere cinematic cat si dinamic.

In concluzie, in urma analizei efectuate, din punct de vedere al efectului elasticitatilor

elementelor, varianta optima este cea a barelor cu diametrul de 1 (10 mm).

In realitate, nu este singurul aspect de care se tine cont, motiv pentru care in continuare

se va analiza si efectul jocurilor din cuplele sferice asupra comportamentului cinematic si

dinamic concomitent cu luarea in considerare a diferitelor diametre ale elementelor de tip

bard (2 si 3).

4.2. Analiza robotului cu elemente elastice sijocuri in cuplele sferice

In acest subcapitol se urmareste analiza influentei elasticitatilor elementelor de tip bard a

robotului paralel Delta si a jocurilor din cuplele sferice ale robotului in ceea ce priveste

abaterile de la traiectoria doritd a end-efectorului si a erorilor momentelor motoare din

cuplele active.
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Ipotezele de lucru in care s-au fdcut analizele sunt aceleasi ca si in cazurile anterior
analizate, si anume:

e Pentru realizarea elementelor flexibile a fost utilizat modulul AutoFlex din Adams;

e Aufost luate in considerare frecventele proprii mai mici de 300 Hz (primele moduri de
vibratie) ;

e In ceea ce priveste diametrul barelor, aceleasi valori au fost luate in considerare, si
anume 0,49 (4 mm), 0,8 (8 mm) si 1 (10 mm) ;

e Referitor la jocurile din cuple, au fost analizate 3 valori: 0,2 mm, 0,4 mm si 0,6 mm

(distanta pe axa Z intre centrele sferelor - elemente componente ale cuplelor sferice) .

> Analiza erorilor cinematice si dinarmice ale robotului paralel Delta cu elemente elastice

pentru bare cu diametru de 0,49 si jocuri in cuplele sferice de 0,2 mm

O prima analiza efectuatd este cea a barelor de 4 mm diametru (0,49) si cu valori ale
jocurilor din cuplele sferice de 0,2 mm.

in fig. 4.19 sunt reprezentate erorile aparute pe traiectoria end-efectorului pentru cazul
cu diametre ale barelor flexibile de 0,4® si jocuri in cuplele sferice (toate cuplele, atat in cele
superioare cat siin cele inferioare) de 0,2 mm.

Din rezultatele obtinute se poate observa o eroare pe traiectorie de pand la 0,65 mm la
nivel de deplasari, 2 mm/s la nivel de viteze si erori ceva mai mari la nivel de acceleratii, in

special la inceputul traiectoriei (pand se stabilizeaza sistemul).
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Fig. 4.19. Eroarea miscarilor end-efectorului in cazul elasticitdtilor elementelor de 0,49 sia
jocurilor de 0,2 mm in cuplele sferice pentru: (a) deplasare; (b) vitezd; (c) acceleratie.
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In ceea ce priveste erorile aparute la nivelul momentelor motoare, acestea ating valori de

~430 N-m pentru TA, ~380 N'-m pentru TB si ~150 N-m pentru TC (fig.4.20).
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Fig. 4.20. Eroarea momentelor motoare in cazul elasticitatilor elementelor de 0,40 si a

jocurilor de 0,2 mm in cuplele sferice pentru: (a) bratul A; (b) bratul B; (c) bratul C.

Pentru a putea compara rezultatele obtinute, in fig. 4.21 - 4.23 sunt prezentate erorile de
miscare a end-efectorului (deplasdri, viteza si acceleratie) pentru cele trei cazuri: elemente

elastice pentru bare de diametre 0,49, jocuri in cuplele sferice (superioare si inferioare) de 0,2

mm.
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Fig. 4.21. Eroarea deplasarii end-efectorului in cazul: (a) elasticitatilor elementelor de

0,4; (b) jocurilor de 0,2 mm in cuplele sferice; (c) cumulate.

Dupd cum se poate vedea in fig. 4.21, 1a nivel de deplasari, flexibilitatea elementelor nu
afecteazd semnificativ abaterea de pe traiectorie a punctului caracteristic (fig. 4.21.a), spre
deosebire de jocurile din cuplele sferice conduc la erori mai mari, de pand la 0,63 mm
(fig. 4.21.b). Pentru cazul in care se iau ambele variante in considerare (si flexibilitati si jocuri),
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alura erorii este cea data de jocurile din cuplele sferice, dar efectul nu este aditiv, alura curbei
fiind schimbata in ultima parte a traiectoriei (fig. 4.21.c).

in cazul erorilor vitezelor punctului caracteristic pe traiectorie, dupd cum se poate
observa in fig. 4.22, efectul nu este cumulativ, alura graficului fiind diferita atunci cand se iau
ambele ipoteze in considerare (flexibilitati si jocuri), atingand valori de pana la 2 mm/s (fig.

4.22.c), spre deosebire de 1,1 mm/s in cazul jocurilor si 0,002 mm/s in cazul flexibilitatilor.
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Fig. 4.22. Eroarea vitezei end-efectorului in cazul: (a) elasticitatilor elementelor de 0,4%;

(b) jocurilor de 0,2 mm in cuplele sferice; (c) cumulate.

Si pentru erorilee acceleratiilor (fig. 4.23) se poate observa acelasi comportament
(neaditiv), atunci cand se iau ambele ipoteze (flexibilitati si jocuri) in considerare, la inceputul
traiectoriei apar valori foarte mari ale erorilor acceleratiilor (pana se stabilizeaza sistemul),
ulterior acestea acestea atingand valori de pana la 4-5 ori mai mari fata de cazul in care se

iau Tn considerare doar jocurile din cuplele sferice (de 0,2 mm).
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Fig. 4.23. Eroarea acceleratiilor end-efectorului in cazul: (a) elasticitdtilor elementelor de

0,4; (b) a jocurilor de 0,2 mm in cuplele sferice; (c) cumulate.
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In ceea ce priveste comportamentul dinamic, atunci cand se tine cont atat de elasticitati
cat si de jocuri (pentru elemente cu diametre de 0,49 si jocuri de 0,2 mm in cuplele sferice
superioare si inferioare), erorile momentelor motoare ating valori mari, de ~420 N-m pentru

momentul TA, ~380 N-m pentru momentul TB si aproximativ si ~150 N-m pentru momentul

TC (fig. 4.24).
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Fig. 4.24. Eroarea momentelor motoare in cazul elasticitdtilor elementelor de 0,49 sia

jocurilor de 0,2 mm in cuplele sferice pentru: (a) bratul A; (b) bratul B; (c) bratul C.

Pentru a putea analiza comparativ comportamentul dinamic al robotului, erorile
momentelor motoare in cele trei cazuri (flexibilitati, jocuri, flexibiitati+jocuri) sunt prezentate

in fig. 4.25-4.27.
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Fig. 4.25. Eroarea momentului motor TAin cazul: (a) elasticitatilor elementelor de 0,4®;

(b) jocurilor de 0,2 mm in cuplele sferice; (c) cumulate.
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Astfel, in fig. 4.25 sunt reprezentate erorile momentului motor TA. Dupd cum se poate
observa in fig. 4.25.c efectul celor doi factori (flexibilitati si jocuri) luate concomitent in
considerare nu sunt aditive, din contra erorile cresc semnificativ, ajungand la valori de peste
400 N'm, de peste 40 de ori mai mare fata de maximul obtinut in situatia in care se iau in
considerare separat cele doud ipoteze.

in ceeace priveste eroarea momentului motor TB (fig. 4.26), valorile maxime ale acestuia
ating valori foarte mari, de peste 30 de ori mai mari, pentru cazul in care se iau in considerare
atat flexibilitatea elementelor cu diametru de 0,4® (4 mm) si jocuri de 0,2 mm in cuplele
sferice, fatd de cazul in care se iau considerare separat. In ceea ce priveste analiza efectului
cumulativ al acestor efecte, se poate concluziona de asemenea cd efectul acestora nu este
cumulativ, ci afecteaza in mod negativ comportamentul dinamic (crescand semnificativ

erorile apdrute la nivelul momentelor motoare).

Toee Tie T
(a) (b) (c)
Fig. 4.26. Eroarea momentului motor TB in cazul: (a) elasticitatilor elementelor de 0,49;

(b) jocurilor de 0,2 mm in cuplele sferice; (c) cumulate.

Efectul elasticitdtilor (pentru diametru de 0,4®) cumulat cu efectul jocurilor din cuplele
sferice inferioare si superioare (0,2 mm), conduce la erori mult mai mari in ceea ce priveste
eroarea momentului motor TC (fig. 4.27), erorile crescand cam tot de 30 ori, (aproximativ
maxim de 150 N-m fatd de 3 N-m), doar ca per ansamblu se ating valori mult mai mici fata de

cazurile erorilor momentelor motoare TA si TB (de aproximativ 3 ori mai mici).
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Fig. 4.27. Eroarea momentului motor TC'in cazul: (a) elasticitdtilor elementelor de 0,49;

(b) jocurilor de 0,2 mm in cuplele sferice; (c) cumulate.

> Analiza erorilor cinematice si dinamice ale robotului paralel Delta cu elemente elastice
pentru bare cu diametru de 0,49 si jocuri in cuplele sferice de 0,4 mm

in aceastd parte, analiza efectuatd este pentru cazul in care se iau in considerare

elementele care vor fi luate in considerare elementele flexibile de 4 mm in diametru, iar

jocurile din cuplele sferice (superioare si inferioare) de 0,4 mm.
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Fig. 4.28. Eroarea miscdrilor end-efectoruluiin cazul elasticitatilor elementelor de 0,49 si

a jocurilor de 0,4 mm in cuplele sferice pentru: (a) deplasare; (b) viteza; (c) acceleratie.

Astfel, in fig. 4.28 este reprezentatd eroarea pe traiectorie a punctului caracteristic, din
punct de vedere al miscdrii atunci cand sunt luate in considerare elasticitatea elementelor cu
diametre de 4 mm si jocuri in cuplele sferice de 0,4 mm. Din punct de vedere al deplasdrii

(fig. 4.28.a) eroarea atinge valori de pand la 0,82 mm; din punct de vedere al erorilor de viteza
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acestea atingand valori de pand 6,1 mm/s (fig. 4.28. b), iar din punct de vedere al erorilor de
acceleratie, acestea ating valori mai mari la inceputul traiectoriei, in primele 0,04 s, pana se
stabilizeaza sistemul (fig. 4.28.c).

Pentru o mai bund evaluare a comportamentului robotului, in fig. 4.29-4.31 sunt
prezentate comparativ efectele elasticitatilor si a jocurilor luate separate, dar si impreund.

Astfel, in fig. 4.29 sunt prezentate comparativ erorile deplasarii punctului caracteristic P
in cele trei situatii, si dupa cum se poate observa efectul nu este cumulativ, cele doud ipoteze
de lucru luate in considerare impreuna au aproximativ alura erorii deplasarii pentru cazul in
care doar jocurile din cuplele sferice de 0,4 mm sunt considerate, cu mici abateri datorate

elasticitdtilor elementelor.
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Fig. 4.29. Eroarea deplasdrii end-efectorului in cazul: (a) elasticitatilor elementelor de

0,4®; (b) a jocurilor de 0,4 mm in cuplele sferice; (c) cumulate.

Erorile vitezei end-efectorului cresc atunci cand se iau in considerare atat elasticitatea
elementelor de tip bard cu diametrul de 0,4® (4 mm), cat si jocurile din cuplele sferice de 0,4
mm. Dupd cum se poate observa in fig. 4.30, efectul acestora nu este cumulativ, ci atinge

valori cu peste 50% mai mari fata de cazul in care s-ar insuma cele doua (fig. 4.30 a si b).
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Fig. 4.30. Eroarea vitezei end-efectorului in cazul: (a) elasticitatilor elementelor de 0,49;

(b) jocurilor de 0,4 mm in cuplele sferice; (c) cumulate.

In ceea ce priveste efectul elasticitdtilor elementelor de 0,4® si a jocurilor din cuplele
sferice de 0,4 mm asupra erorilor acceleratiei pe traiectorie, aceeasi concluzie se poate
contura, si anume faptul ca efectul nu este cumulativ, si ca in prima parte a traiectoriei apar

niste abateri mai mari datorate instabilitatii sistemului (fig. 4.31.c).
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Fig. 4.31. Eroarea acceleratiei end-efectorului in cazul: (a) elasticitatilor elementelor de

0,4®; (b) a jocurilor de 0,4 mm in cuplele sferice; (c) cumulate.
Referitor la comportament dinamic, efectul elasticitatilor barelor de 0,49 si a jocurior de

0,4 mm, se poate observa cd abaterea momentului motor atinge valori de pana ~450 N-m

pentru TA, ~350 N-m pentru TB si ~150 N-m pentru TC (fig. 4.32).
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Fig. 4.32. Eroarea momentelor motoare in cazul elasticitatilor elementelor de 0,4® si a

jocurilor de 0,4 mm in cuplele sferice pentru: (a) bratul A; (b) bratul B; (c) bratul C.

Pentru o analiza mai detaliata a efectului elasticitatilor elementelor (0,49) si a jocurilor de
0,4 mm in cuplele sferice asupra comportamentului dinamic al robotului, in fig. 4.33-4.35
sunt prezentate alaturat toate cele trei cazuri, cu cele doua ipoteze luate separat si apoi
impreuna.

in cazul erorii momentului motor TA, efectul cu luarea in considerare a ambelor ipoteze
(elasticitati si jocuri) nu este cumulativ, ci creste semnificativ (de aproximativ 40 ori) fata ca

suma cazurilor luate separat ( fig. 4.33).
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Fig. £4.33. Eroarea momentului motor TA in cazul: (a) elasticitatilor elementelor de 0,4®;

(b) jocurilor de 0,4 mm in cuplele sferice; (c) cumulate.

Eroarea momentului motor TB atinge valori foarte mari (de ~40 de ori mai mari) in cazul

in care se iau ambele ipoteze in considerare, fatd de cazurile luate separat (elasticitdti sau
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jocuri), dupa cum se poate observa in fig. 4.34. lar concluzia conform cdreia efectul nu este

aditiv ramane valabila siin acest caz.
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Fig. 4.34. Eroarea momentului motor TB in cazul: (a) elasticitatilor elementelor de 0,49;

(b) ajocurilor de 0,4 mm in cuplele sferice; (c) cumulate.

Concluzia enuntata anterior ramane valabila si pentru erorile momentului motor TC (fig.
4.35), si anume ca efectul acestor doua ipoteze luate in calcul impreuna nu este cumulativ,
eroarea crescand semnificativ atunci cand se iau ambele ipoteze in considerare fata de suma

celor doud luate separat, dar nu asa de mult ca in cazul erorilor momentului motor TA sau TB.
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Fig. 4.35. Eroarea momentului motor TC in cazul: (a) elasticitatilor elementelor de 0,4;

(b) jocurilor de 0,4 mm in cuplele sferice; (c) cumulate.

> Analiza erorilor cinematice si dinamice ale robotului paralel Delta cu elemente elastice

pentru bare cu diametru de 0,49 si jocuri in cuplele sferice de 0,6 mm
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Aceastd parte este destinata analizei efectului elasticitatilor barelor cu diametre de 4 mm
(0,49) si jocuri in cuplele sferice cu o valoare mai mare fata de cazurile precedente, si anume
0,6 mm (distanta pe axa Z intre centrele sferelor care formeaza cuplele sferice).

Astfel, dupa cum se poate observa in fig.4.36 comportamentul cinematic al robotului este
afectat de aceste ipoteze luate in calcul (fata de cazul ideal, cu elemente rigide si fara jocuri).

La nivel de erori ale deplasarilor, acestea ating valori de pana la 1,28 mm, la viteze de
aproximativ 5 mm/s (daca se ignora prima parte a miscarii, unde apar deviatii mai mari pana
se stabilizeaza sistemul), iar |a nivel de erori ale acceleratiei acestea ating valori mai mari la
inceputul traiectoriei datorita instabilitdtii sistemului, apoi ajungand la un maxim de

500 mm/s?.
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Fig. 4.36. Eroarea miscarilor end-efectorului in cazul elasticitatilor elementelor de 0,49 si

a jocurilor de 0,6 mm in cuplele sferice pentru: (a) deplasare; (b) viteza; (c) acceleratie.

Pentru a analiza mai bine comportamentul cinematic, in fig. 4.37- 4.39 sunt prezentate
aldturat erorile deplasarilor, vitezelor si acceleratiilor pentru a evidentia cum influenteaza
fiecare ipoteza luatd in calcul separat, dar si impreuna.

Astfel, erorile deplasdrii punctului caracteristic P in cele trei situatii (in cele doud ipoteze
luate in considerare separat, dar si impreund) sunt reprezentate in fig. 4.37. Asa cum se
poate observa din grafice, efectul nu este aditiv, dar ca si valori maxime in cazul in care sunt
luate in considerare ambele ipoteze (elasticitati si jocuri) sunt aproximativ aceleasi ca si cele

obtinute in cazul in care sunt luate in considerare numai jocurile in cuplele sferice de 0,6 mm.
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Fig. 4.37. Eroarea deplasarii end-efectorului in cazul: (a) elasticitatilor elementelor de

0,4®; (b) ajocurilor de 0,6 mm in cuplele sferice; (c) cumulate.

In cazul erorilor vitezei end-efector, acestea ating valori de peste doua ori mai mari atunci
cand se iau ambele ipoteze in considerare (fig. 4.38.c), si anume 5 mm/s versus 2,2 mm/s

(valori citite dupad stabilizarea sistemului, adicd dupd 0,03 s).
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Fig. 4.38. Eroarea vitezei end-efectorului in cazul: (a) elasticitatilor elementelor de 0,4%;

(b) jocurilor de 0,6 mm in cuplele sferice; (c) cumulate.

La nivel de erori ale acceleratiilor, daca efectul elasticitdtilor duc la o alura oscilatorie a
erorilor (fig. 4.39.a), dar cu amplitudini mici, de pana 0,4 mm/s?, efectul jocurilor duc la eroare
de pana la 50 mm/s?(fig. 4.39.b), iar cand se iau ambele ipoteze in considerare, acestea ating
valori si de 10 ori mai mari, adicd 500 mm/s?, valori obtinute dupa stabilizarea sistemului,

adicd dupd 0,04 s (fig. 4.39.c).
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Fig. 4.39. Eroarea acceleratiei end-efectorului in cazul: (a) elasticitdtilor elementelor de

0,4®; (b) ajocurilor de 0,6 mm in cuplele sferice; (c) cumulate.

in ceea ce priveste comportamentul dinamic al robotului analizat, erorile momentelor
motoare (fig. 4.40) arata un efect mai mare asupra momentului motor TB, unde se ating si
valori de peste 300 N-m (fig. 4.40.b), valori duble fata de eroarea momentului motor TC care
atinge un maxim de 150 N-m (fig. 4.40.c). Aceleasi diferente mari in prima parte a miscarii
apar si in acest caz, motivul acestora fiind pe de o parte metoda de integrare utilizata in

rezolvarea numerica, si pe de alta parte datoritd perioadei necesare sistemului pand se

stabilizeaza.
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Fig. 4.40. Eroarea momentelor motoare in cazul elasticitdtilor elementelor de 0,49 sia

jocurilor de 0,6 mm in cuplele sferice pentru: (a) bratul A; (b) bratul B; (c) bratul C.

Pentru a putea compara rezultatele obtinute, in fig. 4.41-4.43 sunt prezentate rezultatele

alaturat, pentru a putea analiza efectele asupra comportamentului fiecarui motor in parte
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atunci cand se iau in considerare elasticitatea elementelor, jocurile sau cele doua cumulate
(cu valorile specificate anterior).

Analizand evolutia erorilor momentului motor TA, acestea ating valori de pana 250 N'm
pentru cazul in care se iau ambele ipoteze in considerare, fata de 1,3 N:m in cazul jocurilor

sau 70 N-m in cazul elasticitatilor.
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Fig. 4.41. Eroarea momentului motor TAin cazul: (a) elasticitdtilor elementelor de 0,4;
(b) jocurilor de 0,6 mm in cuplele sferice; (c) cumulate.
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Fig. 4.42. Eroarea momentului motor TB in cazul: (a) elasticitatilor elementelor de 0,4¢;

(b) a jocurilor de 0,6 mm in cuplele sferice; (c) cumulate.

Eroarea momentului motor TB atinge valori de pana aproape de 400 N:m, valori mult mai
mari decat in cazul ludrii in considerare separat a celor doud ipoteze (elasticitatile si jocurile),
dupa cum se poate observa in fig. 4.42, diferentele fiind de peste 40 de ori mai mari fata de

suma efectelor celor ipoteze luate separate.
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In ceea ce priveste eroarea momentului motor TC, aceasta atinge valori de pana la 50 de

ori mai mari in cazul in care se iau in considerare ambele ipoteze fatd de ele luate separat

(fig. 4.43).
I ————— I | — %agg ‘
A ~{ iptdom ~ A -0 pnitlfnn
- e F Al o
e -y Ml
£ oow UD.[]I. [
0 0 M
(L T —— "
bt 0 ﬁDU ............. !
o —— A
3‘&0 b If 0% 0 If 0fs 0" ] s I 0% 0
T s Tine e Ti e
(a) (b) (c)

Fig. 4.43. Eroarea momentului motor TC in cazul: (a) elasticitatilor elementelor de 0,49;

(b) a jocurilor de 0,6 mm in cuplele sferice; (c) cumulate.

» (Concluzii privind erorile cinematice si dinamice ale robotului paralel Delta cu elemente
elastice pentru bare cu diametru de 0,49 si jocuri in cuplele sferice

Prin acest studiu s-a evidentiat efectul asupra comportamentului cinematic si dinamic
asupra robotului paralel Delta al elementelor elastice de tip bard cu diametrul de 0,40 si
jocuri ale 0,2 mm, 0,4 mm si 0,6 mm , inclusiv s-a analizat efectul fata de ipotezele luate
separat in considerare.

Astfel, in fig. 4.44 si fig. 4.45 sunt prezentate pe acelasi grafic pentru acelasi diametru (si
anume de 0,49) efectele pe care le produc comparativ jocurile de 0,2 mm, 0,4 mm si
respectiv 0,6 mm.

Astfel, in fig. 4.44 este reprezentat efectul pe care il au jocurile asupra comportamentului
cinematic al robotului.

Erorile deplasarii punctului caracteristic P pe traiectorie datorate jocurilor din cuplele
sferice de 0,2 mm, 0,4 mm sau 0,6 mm (fig. 4.44.a), arata faptul ca jocurile conduc la erori
mai mari pe traiectorie, afectand pozitia initiala a end-efectorului, iar apoi deviind cu pana la
0,2 mm.

in ceeace priveste eroarea vitezei punctului caracteristic P (fig. 4.44.b), exceptand valorile

mai mari de la inceputul traiectoriei (valori care sunt din ce in ce mai mari odata cu cresterea
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valorilor jocurilor luate in considerare), erorile cele mai mici sunt in cazul in care se iau in
considerare jocuri de 0,2 mm, in cazul erorilor datorate jocurilor de 0,4 mm si 0,6 mm sunt
aproximativ la fel, cu exceptia primei parti a traiectoriei, cand erorile sunt si de 5 ori mai mari
in cazul jocurilor de 0,6 mm (datorita faptului ca din cauza jocului mai mare instabilitatea
sistemului creste).

Erorile acceleratiei pastreazd acelasi trend ca si erorile vitezelor, cu diferenta ca in primele
0.04 s abaterile sunt mult mari pentru cazul cu jocuri de 0,6 mm.

in concluzie, din punct de vedere cinematic, se poate afirma faptul c& jocurile de 0,6 mm

sunt mult prea mari si conduc la instabilitatea sistemului in prima parte a traiectoriei.
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Fig. 4.44. Eroarea miscdrilor end-efectorului in cazul elasticitatilor elementelor de 0,49 si

a jocurilor in cuplele sferice pentru: (a) deplasare; (b) vitezd; (c) acceleratie.

Din punct de vedere al erorilor momentelor motoare (fig.4.45), pentru cel mai

dezavantajos caz al elasticitdtilor elementelor (cu diametrul barelor de 0,49, adica cele mai
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subtiri), efectul jocurilor este aproximativ acelasi, cu exceptia primei pdrti a traiectoriei unde

apar abateri din ce in ce mai mari odata cu cresterea jocului din cuplele sferice.
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Fig. 4.45. Eroarea momentelor motoare in cazul elasticitatilor elementelor de 0,40 si a

jocurilor in cuplele sferice pentru: (a) bratul A; (b) bratul B; (c) bratul C.

A doua varianta de analiza a comportamentului cinematic si dinamic a robotului paralel
Delta este cea a diametrului barelor de 8 mm (0,89) si diferite jocuri in cuplele sferice ( 0,2
mm, 0,4 mm sau 0,6 mm).

In continuare, se vor studia pe rand toate aceste analize.

> Analiza erorilor cinematice si dinarmice ale robotului paralel Delta cu elemente elastice
pentru bare cu diametru de 0.8% si jocuri in cuplele sferice de 0,2 mm

in cadrul analizei cu diametrul barelor elastice de 8 mm (0,8%), prima parte este destinatd
studiului influentei jocurilor de 0,2 mm in cuplele sferice (dupa axa Z).

Astfel, erorile deplasarilor sunt de pana la 0.63 mm (fig. 4.46.a), de pand la 1,1 mm/s in
cazul erorilor vitezei pe traiectorie (fig. 4.46.b), si de aproximativ 50 mm/s? (exceptand prima

parte a traiectoriei, pand se stabilizeazd) la nivel de acceleratii, asa cum reiese din fig. 4.46.c.
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Fig. 4.46. Eroarea miscarilor end-efectoruluiin cazul elasticitatilor elementelor de 0,89 si

a jocurilor de 0,2 mm in cuplele sferice pentru: (a) deplasare; (b) viteza; (c) acceleratie.

Pentru a putea analiza comparativ efectul ipotezelor luate in considerare cumulativ
(flexiblitati si jocuri), in fig. 4.47-4.49 sunt prezentate aldturat cele trei cazuri: elasticitati,
jocuri, elasticitati+jocuri.

Astfel, din punct de vedere al erorilor deplasarilor pe traiectorie se poate spune ca efectul
este cumulativ, efectul influentei elasticitdtilor in cazul ludrii in considerare a elasticitatilor
(fig. 4.47a) adunat cu efectul influentei jocurilor de 0,2 mm (fig. 4.47.b), conduc la alura

obtinuta in cazul ludrii in considerare concomitent a elasticitatilor si jocurilor.
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Fig. 4.47. Eroarea deplasdrii end-efectorului in cazul: (a) elasticitatilor elementelor de

0,89; (b) a jocurilor de 0,2 mm in cuplele sferice; (c) cumulate.

Din punctul de vedere al erorilor vitezelor pe traiectorie a punctului caracteristic, dupa

cum se poate observa in fig. 4.48, efectul elasticitatilor si jocurilor nu este cumulativ, alura

113



Teza de abilitare Nadia Ramona Cretescu

graficului pentru cazul in care se iau in considerare ambele ipoteze seamand cu cel obtinut in
cazul jocurilor de 0,2 mm, atinge acelasi maxim, doar cd din cauza elasticitatilor se obtin

oscilatii ale acestuia (fig. 4.48.c)
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Fig. 4.48. Eroarea vitezei end-efectorului in cazul: (a) elasticitatilor elementelor de 0,8%;

(b) jocurilor de 0,2 mm in cuplele sferice; (c) cumulate.

Erorile acceleratiilor pe traiectorie (fig. 4.49) conduc la valori mult mai mari atunci cand se
iau ambele ipoteze in considerare (de pana la &4 ori mai mari), iar efectul oscilant ramane
valabil si in acest caz, iar rezultatele obtinute nu sunt cumulative (ipoteze luate separat

versus ipoteze luate impreund in considerare).
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Fig. 4.49. Eroarea acceleratiei end-efectorului in cazul: (a) elasticitdtilor elementelor de

0,89; (b) jocurilor de 0,2 mm in cuplele sferice; (c) cumulate.
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In ceea ce priveste erorile momentelor motoare, acestea au alura acceleratiilor si ating si

valori de peste 300 N-m (pentru cazul momentului TC, fig. 4.50.c), cu mici oscilatii la inceputul

traiectoriei.
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Fig. 4.50. Eroarea momentelor motoare in cazul elasticitatilor elementelor de 0,80 si a

jocurilor de 0,2 mm in cuplele sferice pentru: (a) bratul A; (b) bratul B; (c) bratul C.

Pentru a analiza mai bine efectele elasticitatilor elementelor de tip bara cu diametre de 8
mm (0,89) si jocuri de 0,2 mm in cuplele sferice, siin cazul erorilor momentelor motoare este
prezentatd o analiza comparativa a celor 3 situatii analizate: elasticitati, jocuri si elasticitati+
jocuri.

Astfel, analizand comparativ in cele 3 cazuri eroarea momentului motor TA ( fig. 4.51), se
poate concluziona faptul ca efectul celor doud ipoteze luate in considerare (elasticitati
+jocuri) nu este cumulativ, din contrd, atunci cand se iau ambele ipoteze in considerare

erorile cresc semnificativ, de peste 10 ori fata de cazul in care sunt luate in calcul separat.
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Fig. 4.51. Eroarea momentului motor TAin cazul: (a) elasticitdtilor elementelor de 0,89;

(b) a jocurilor de 0,2 mm n cuplele sferice; (c) cumulate.
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In cazul erorilor momentului motor TB, efectul elasticitdtilor si a jocurilor conduc la valori

mult mai mari (de pana la 10 ori mai mari) in cazul in care se iau ambele ipoteze in

considerare fatd de cazul in care se iau separat (fig. 4.52).
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Fig. 4.52. Eroarea momentului motor TB in cazul: (a) elasticitatilor elementelor de 0,89;

(b) jocurilor de 0,2 mm in cuplele sferice; (c) cumulate.
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Fig. 4.53. Eroarea momentului motor TC in cazul: (a) elasticitatilor elementelor de 0,89;

(b) a jocurilor de 0,2 mm in cuplele sferice; (c) cumulate.

Erorile momentului motor TC cresc de peste 10 ori in cazul in care se iau in considerare
ambele ipoteze n calcul fata de cazul in care se iau separat (fig. 4.53). De asemenea, se poate
concluziona faptul ca efectul nu este cumulativ, iar valorile atinse ale erorilor ajung la peste

300 N-m.
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> Analiza erorilor cinematice si dinamice ale robotului paralel Delta cu elemente elastice

pentru bare cu diametru de 0,8 ¢ si jocuri in cuplele sferice de 0,4 mm

In aceastad parte a studiului, se analizeaza efectul elasticitatilor elementelor de diametru

de 0,8 si jocuri in cuplele sferice de 0,4 mm.

Astfel, din punct de vedere al miscarilor punctului caracteristic pe traiectorie (fig. 4.54), se

poate observa ca erorile de deplasare ajung pana la 0,82 mm, cele de viteze ating valori de

pand la 2 mm/s, iar cele de acceleratie pana la 300 mm/s? (exceptand prima parte a

traiectoriei).
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Fig. 4.54. Eroarea miscdrilor end-efectoruluiin cazul elasticitatilor elementelor de 0,89 si

a jocurilor de 0,4 mm in cuplele sferice pentru: (a) deplasare; (b) viteza; (c) acceleratie.

Ca si in cazurile precedente, se vor analiza separat erorile deplasarilor, vitezelor si

acceleratiilor (fig. 4.55-4.57) pentru a vedea influenta celor 2 factori analizati (elasticitati,

jocuri, elasticitati+ jocuri).
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Fig. 4.55. Eroarea deplasdrii end-efectorului in cazul: (a) elasticitatilor elementelor de

0,89; (b) a jocurilor de 0,4 mm in cuplele sferice; (c) cumulate.
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Astfel, erorile deplasarilor in cele 3 cazuri sunt prezentate alaturatin fig. 4.55, putand fi
analizate comparativ, rezultand concluzia cd efectul acestor doud ipoteze luate impreuna in
considerare (elasticitati si jocuri) este aproximativ suma celor doua luate separat (apar mici
oscilatii datorate elasticitatilor suplimentar fatd de cazul erorilor in care doar jocurile sunt
luate in considerare).

Erorile vitezei pe traiectorie (fig.4.56) ating valori maxime aceleasi (2,1 mm/s) in cazul
ludrii in considerare a jocurilor din cuplele sferice, doar ca elasticitdtile duc la valori oscilatorii

ale rezultatelor obtinute.
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Fig. 4.56. Eroarea vitezei end-efectorului in cazul: (a) elasticitatilor elementelor de 0,8%;
(b) jocurilor de 0,4 mm in cuplele sferice; (c) cumulate.
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Fig. 4.57. Eroarea acceleratiei end-efectorului in cazul: (a) elasticitatilor elementelor de

0,8; (b) a jocurilor de 0,4 mm in cuplele sferice; (c) cumulate.
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Erorile acceleratiei pe traiectorie (fig. 4.57) conduc la valori foarte mari atunci cand
ambele ipoteze sunt luate in considerare (elasticitati si jocuri), mai ales la inceputul
traiectoriei, fata de cazul in care se iau separat in considerare, deci se poate concluziona de
asemenea ca efectul nu este aditiv.

Erorile momentelor motoare datorate elasticitatilor elementelor de tip bara de 8 mm
(0,89) si jocurilor in cuplele sferice de 0,4 mm sunt reprezentate in fig. 4.58. Astfel, se poate
remarca faptul ca erorile ating valori mari, atunci cand se iau in considerarea ambele ipoteze
in considerare, de ~ 400 N-m pentru momentul motor TA, ~ 260 N-m pentru momentul

motor TB si ~ 100 N-m pentru momentul motor TC.
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Fig. 4.58. Eroarea momentelor motoare in cazul elasticitatilor elementelor de 0,80 si a

jocurilor de 0,4 mm in cuplele sferice pentru: (a) bratul A; (b) bratul B; (c) bratul C.

Daca anterior s-au analizat comparativ intre ele erorile momentelor motoare, in
continuare se vor analiza comparativ, pentru fiecare moment motor in parte, si efectele pe

care le produc elasticitatile si jocurile, luate in considerare atat separat, cat siimpreuna.
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Fig. 4.59. Eroarea momentului motor TA in cazul: (a) elasticitatilor elementelor de 0,8%;

(b) jocurilor de 0,4 mm in cuplele sferice; (c) cumulate.
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Astfel, erorile momentului motor TA (fig.4.59) cresc de peste 10 ori atunci cand ambele

ipoteze se iau n considerare (elasticitati si jocuri) si efectul elasticitatilor conduce la oscilatii

ale rezultatelor obtinute.
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Fig. 4.60. Eroarea momentului motor TB in cazul: (a) elasticitatilor elementelor de 0,89;

(b) jocurilor de 0,4 mm in cuplele sferice; (c) cumulate.

Eroarea momentului motor TB de asemenea atinge valori de peste 10 ori mai mari atunci

cand se iau in considerare ambele ipoteze in considerare fatd de cazul in care se iau in

considerare separat (fig. 4.60).

Eroarea momentului motor TC atinge valori de aproximativ 7 ori mai mari atunci cand

sunt luate in considerare simultan ambele ipoteze in considerare versus luate separate

(fig. 4.61), valori mai mici fatd de celelalte erori ale momentelor motoare (TA si TB).
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Fig. 4.61. Eroarea momentului motor TCin cazul: (a) elasticitatilor elementelor de 0,8%;

(b) jocurilor de 0,4 mm in cuplele sferice; (c) cumulate.
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La toate trei cazurile se poate concluziona faptul ca efectul nu este cumulativ, ci din
contra creste de pana la 7-10 ori mai mult fatd de efectul ipotezelor luate in considerare

separat.

> Analiza erorilor cinemnatice si dinammice ale robotului paralel Delta cu elemente elastice
pentru bare cu diametru de 0,89 si jocuri in cuplele sferice de 0,6 mm

Pentru cazul barelor cu diametru de 8 mm un ultim studiu efectuat a fost cel al jocurilor
din cuple de 0,6 mm (luate in considerare concomitent).

Astfel, la nivel de erori ale punctului caracteristic pe traiectorie, erorile deplasarii ating
valori de pana la 1,28 mm, iar daca se ignora prima parte a traiectoriei, la nivel de erori de

viteze rezulta valori de pana la 2,5 mm/s, iar la nivel de acceleratii de pana la 300 mm/s? (fig.

4.65).
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Fig. 4.62. Eroarea miscdrilor end-efectoruluiin cazul elasticitdtilor elementelor de 0,89 si

a jocurilor de 0,6 mm in cuplele sferice pentru: (a) deplasare; (b) vitezd; (c) acceleratie.

Daca anterior s-a evidentiat comparativ efectul elasticitatilor si jocurilor asupra
comportamentului cinematic al robotului, in continuare se va analiza comparativ pe fiecare
componentd in parte: deplasare, viteza si acceleratie analizand atat separat cat siimpreund
efectul pe care il au elasticitatile elementelor si jocurile din cuple (fig. 4.66-4.68).

Astfel, erorile deplasdrilor (fig. 4.66) punctului caracteristic atunci cand se iau in
considerare si elasticitatile si jocurile are alura si valorile ca si cele ale cazului in care se iau in

considerare doar jocurile, cu mici oscilatii pe traiectorie.
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Fig. 4.63. Eroarea deplasdrii end-efectorului in cazul: (a) elasticitatilor elementelor de

0,8; (b) a jocurilor de 0,6 mm in cuplele sferice; (c) cumulate.

Erorile vitezelor traiectoriei punctului caracteristic P atunci cand se iau in considerare

elasticitdtile elementelor si jocurile cuplelor sferice de 0,6 mm sunt prezentate in fig. 4.67.c Si

aratd faptul ca atunci cand se iau impreuna in considerare ca si ipoteze de lucru conduc la

erori mai mari, mai ales la inceptul traiectoriei (pana se stabilizeaza sistemul) si nu au un

efect cumulativ cele doua ipoteze (elasticitati si jocuri).
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Fig. 4.64. Eroarea vitezei end-efectorului in cazul: (a) elasticitatilor elementelor de 0,8%;

(b) jocurilor de 0,6 mm in cuplele sferice; (c) cumulate.

Erorile acceleratiilor pe traiectorie a punctului caracteristic pentru cele doua cazuri luate

separat (elasticitati si jocuri) si impreund sunt reprezentate in fig. 4.65. Din analiza

rezultatelor reiese faptul ca efectul celor doud ipoteze luate in considerare impreuna conduc

la valori mult mai mari ale erorilor, mai ales la inceputul traiectoriei.
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Fig. 4.65. Eroarea acceleratiei end-efectorului in cazul: (a) elasticitatilor elementelor de

0,8%; (b) a jocurilor de 0,6 mm in cuplele sferice; (c) cumulate.

Ca si comportament dinamic, erorile momentelor motoare pentru cazul in care se iau in

considerare elasticitati ale barelor de 8 mm (0,8 ¢) si jocuri de 0,6 mm sunt reprezentate in

fig. 4.66. Astfel, erorile momentelor motoare au variatie oscilatorie in prima parte a

traiectoriei, atingand valori un pic mai mari fata de valorile ulterioare, si anume maxime de

~ 200 N'm pentru momentul motor TA, de ~ 260 N-m pentru momentul motor TB si de

1§

100 N-m pentru momentul motor TC.
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Fig. 4.66. Eroarea momentelor motoare in cazul elasticitatilor elementelor de 0,8® si a

jocurilor de 0,6 mm in cuplele sferice pentru: (a) bratul A; (b) bratul B; (c) bratul C.

Analizand comparativ eroarea momentului motor TA (fig. 4.67), efectul elasticitatilor sia

jocurilor din cuple conduc la valori foarte mari ale acestora in comparatie cu cazul in care se

iau separat in considerare, ducand la valori si de peste 10 ori mai mari.
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De asemenea, se poate concluziona din analiza comparativd a rezultatelor obtinute ca
efectul elasticitdtilor este mult mai mare asupra erorii momentului motor TA fata de cea a
jocurilor de 0,6 mm din cuplele sferice (maxim 40 N-m versus 1.1 N-m, deci de aproape 40 de
ori), iar efectul cumulativ al acestor doua ipoteze conduce la valori si mai mari (asa cum a fost

descris anterior).
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Fig. 4.67. Eroarea momentului motor TA in cazul: (a) elasticitatilor elementelor de 0,8%;

(b) jocurilor de 0,6 mm in cuplele sferice; (c) cumulate.

Concluziile enuntate anterior pentru eroarea momentului motor TA raman valabile si
pentru eroarea momentului motor TB, cu exceptia valorilor; in acest caz erorile cresc de
aproximativ 8 ori atunci cind se iau ambele ipoteze in considerare (elasticitdti si jocuri) fata de

cazul in care se iau in considerare separat (fig. 4.68).
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Fig. 4.68. Eroarea momentului motor TB in cazul: (a) elasticitatilor elementelor de 0,8%;

(b) a jocurilor de 0,6 mm in cuplele sferice; (c) cumulate.

in ceea ce priveste eroarea momentului motor TC, analiza comparativa a celor doua
ipoteze luate in considerare separat si luate impreuna (fig. 4.69) conduce la concluzia cd
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efectul acestora nu este cumulativ, ci eroarea creste de peste 7 ori atunci cand se iau si
elasticitdtile elementelor de tip bara cu diametru de 8 mm (0,8 ¢) si jocurile din cuplele
sferice de 0,6 mm in considerare. Efectul elasticitatilor duce la oscilatii pe traiectorie pentru

cazul in care se iau in considerare ambele ipoteze (si implicit si la erori cu oscilatii).
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Fig. 4.69. Eroarea momentului motor TC in cazul: (a) elasticitatilor elementelor de 0,8%;

(b) a jocurilor de 0,6 mm in cuplele sferice; (c) cumulate.

> Concluzii privind erorile cinematice s/ dinarnice ale robotului paralel Delta cu elemente
elastice pentru bare cu diametru de 0,89 si jocuri in cuplele sferice

Pentru a putea compara rezultatele obtinute pentru elemente elastice de tip bara cu
diametru de 8 mm (0,8 ¢) si diferite valori ale jocurilor in fig. 4.70 si fig. 4.71 sunt
reprezentate pe acelasi grafic cele trei cazuri ale jocurilor (0,2 mm, 0,4 mm si 0,6 mm) pentru
eroarea miscdrii end-efectorului (deplasare, viteza si acceleratie) si eroarea momentelor
motoare.

Astfel, din punct de vedere al miscarii pe traiectorie a punctului caracteristic P (end-
efectorul), se poate observa ca din punct de vedere al erorilor deplasdrii pe traiectorie,
aceasta creste odatd cu cresterea jocurilor (fig. 4.70.a).

Erorile vitezelor pe traiectorie (fig. 4.70.b) cresc semnificativ atunci cand se iau in
considerare jocuri de 0,4 mm fata de cazul in care se iau in considerare jocuri de 0,2 mm. in
schimb, odata cu cresterea jocurilor de la 0,4 mm la 0,6 mm eroarea vitezei pe traiectorie nu
creste decat in partea de inceput a traiectoriei (pand se stabilizeaza sistemul), in rest alura

este aproape aceeasi.
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Erorile acceleratiilor pe traiectorie (fig. 4.70.c) cresc foarte mult la inceputul traiectoriei
(pana se ajunge la o stabilizare a sistemului), dupa care valorile sunt mai mici pentru cazul in
care se iau in considerare jocuri de 0,2 mm ale jocurilor cuplelor sferice fata de cele de 0,4
mm sau 0,6 mm. In schimb, in cazul jocurilor de 0,4 mm si 0,6 mm valorile sunt aproape

identice, cu exceptia primei pdrti a traiectoriei, unde pand se stabilizeaza sistemul, abaterile

sunt chiar si duble.
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Fig. 4.70. Eroarea miscarilor end-efectoruluiin cazul elasticitdtilor elementelor de 0,89 si

a jocurilor in cuplele sferice pentru: (a) deplasare; (b) viteza; (c) acceleratie.

Eroarea momentelor motoare (fig. 4.71) este aproape aceeasi atunci cand se iau in

considerare cele 3 tipuri de valori ale jocurilor din cuplele sferice, cu exceptia primelor 0,04 s,

cand abaterile cresc semnificativ odata cu cresterea jocurilor.
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Fig. 4.71. Eroarea momentelor motoare in cazul elasticitatilor elementelor de 0,8% sia

jocurilor in cuplele sferice pentru: (a) bratul A; (b) bratul B; (c) bratul C.

4.3. Concluzii

In urma analizei efectuate in cadrul acestui capitol se desprind cateva concluzii.

e Robotul paralel Delta a fost modelat si simulat cu succes in trei scenarii:

> Culuareain considerare a elasticitatii elementelor de tip bara si cu frecvente naturale
mai mici de 300 Hz (pentru valori diferite ale diametrelor elementelor suple din componenta
paralelogramelor robotului Delta: 4 mm, 8 mm si 10 mm); restul elementelor au fost
considerate ca fiind rigide;

> Cu luarea in considerare a jocurilor din cuplele sferice pasive (0,2 mm, 0,4 mm si 0,6
mm);

> Culuareain considerare a elasticitatilor elementelor si a jocurilor din cuple. -

e Din punctul de vedere al elasticitdtilor elementelor reiese cd cea mai buna varianta
este cea cu diametrul barelor de 1¢, deoarece rigiditatea maritd a elementelor duce la erori
cinematice reduse si un comportament cinematic si dinamic mai bun. Reducerea diametrului
nefiind o solutie viabila in vederea obtinerii unei solutii mai suple care ar putea lucra la viteze

si acceleratii mai mari decat solutia existenta.
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e Inurma analizei cu luarea in considerare a jocurilor din cuplele sferice reiese cé:

> Jocurile din cuplele sferice (superioare si inferioare) influenteaza comportamentul
cinematic si dinamic al robotului paralel Delta;

» Din punct de vedere cinematic, jocurile din cuplele sferice superioare au efectul cel mai
mare, cele din cuplele sferice inferioare conducand la efecte neglijabile;

> Erorile cinematice cresc odata cu cresterea valorilor jocului din cuplele sferice, dar nu
proportional cu acestea;

» Din punct de vedere dinamic, efectul jocurilor din cuplele sferice conduce la erori ale
momentelor relativ reduse;

» Efectul cel mai mare asupra comportamentului dinamic al robotului se datoreaza
jocurilor din cuplele superioare;

» (el mai dezavantajos caz este cel al jocurilor de 0,6 mm in cuplele sferice.

e Din analiza concomitenta a efectelor asupra comportamentului cinematic al
elasticitatilor elementelor si a jocurilor din cuple reiese ca:

> 1n cazul celui mai mic diametru, de 0,4¢, erorile deplasarilor pe traiectorie sunt cele
date de jocurile din cuple, cele ale vitezelor se dubleaza fata de cazul in care doar jocurile sunt
luate in considerare, iar cele ale acceleratiilor cresc semnificativ, cu precadere la inceputul
traiectoriei, in primele 0,04 s (cu valori foarte mari pentru cazul in care jocuri de 0,6 mm sunt
luate in considerare);

> In cazul diametrului de 0,84, erorile deplasarilor pe traiectorie sunt de asemenea cele
date de jocurile din cuple, cele ale vitezelor cresc fata de cazul in care doar jocurile sunt luate
in considerare si au oscilatii la inceput de traiectorie, iar cele ale acceleratiilor cresc
semnificativ, mai ales la inceputul traiectoriei;

> In cazul diametrului de 1¢, erorile deplasérilor pe traiectorie cele date de jocurile din
cuple, cele ale vitezelor cresc fata de cazul in care doar jocurile sunt luate in considerare si au
oscilatii la inceput de traiectorie, iar cele ale acceleratiilor cresc, mai ales la inceputul

traiectoriei.
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e Din analiza simultand a efectelor asupra comportamentului dinamic a elasticitatilor
elementelor si a jocurilor din cuple reiese ca:

> 1n cazul diametrului de 0,44, erorile momentelor motoare cresc de pani la 50 de ori
fata de cazul in care doar elasticitatile sunt luate in considerare si conduc la valori mari mai
ales la‘inceputul traiectoriei;

> In cazul diametrului de 0,84, erorile momentelor motoare cresc de pand la 7-10 de ori
fatd de cazul in care doar elasticitdtile sunt luate in considerare si conduc la valori mari mai
ales lainceputul traiectoriei;

> In cazul diametrului de 1¢, erorile momentelor motoare conduc la valori mari la
inceputul traiectoriei, dupd care valorile maxime sunt un pic mai mari fata de cazul in care

doar elasticitatile sunt luate in considerare.

in concluzie, din analizele efectuate reiese c& cel mai bun comportament cinematic si
dinamic este pentru cazul in care se iau in considerare bare cu diametre de 10 mm, deoarece
conduce la erori mai mici pe traiectorie si erori ale momentelor motoare cu abateri mai mici la
inceput de traiectorie.

in ceeace priveste jocurile din cuplele sferice, cazul cu 0,6 mm este de asemenea nedorit,
deoarece conduce la abateri foarte mari la inceput de traiectorie. Dintre celelalte doud, cazul
cel mai favorabil este cel al jocurilor de 0,2 mm, deoarece conduce la erori mai mici.

in final, varianta optimizatd din punct de vedere geometric a robotului paralel Delta
include bare de diametre de 10 mm (1¢), iar jocurile permise din cuplele sferice pasive sa nu

depdseascd 0,4 mm (informatii utile pentru modelul de comanda si control).
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B2. Planuri de evolutie si dezvoltare a carierei

Activitatea mea profesionala din ultimii 23 ani s-a desfasurat in cadrul Departamentului
de Design de Produs, Mecatronica si Mediu din Universitatea Transilvania din Brasov,
Facultatea de Design de Produs si Mediu.

in anul 2002 am ocupat, prin concurs, un post de preparator in domeniul robotic3,
participand in aceasta perioada la diverse activitati didactice, stiintifice, de cercetare si de
colaborare cu alte universitati din tara si strdinatate.

Ca absolventa a Universitatii Transilvania din Bragov, sectia de inginerie ,Roboti
Industriali” si studii de masterat in Roboticd, am avut ocazia de a invdta de la colegi specialisti
in domeniu si de a desfasura activitdti la discipline de specialitate si de domeniu, avand astfel
posibilitatea de a ma dezvolta din punct de vedere profesional.

in anul 2014 am ocupat prin concurs postul de sef lucrdri in cadrul aceleiasi facultiti, iar in
anul 2023 am ocupat prin concurs postul de conferentiar, continuand astfel activitatile

didactice, stiintifice si de cercetare.

Aceastd propunere de dezvoltare a carierei universitare este structurata in doua parti
principale:
l. Activitatea didacticad si de cercetare desfasurata pana in prezent;

Il. Dezvoltarea carierei mele universitare viitoare.

. Activitatea didactica si de cercetare desfasurata pana in prezent

in cei peste 20 ani de activitate universitara (din care 4 ani am fost in concediu de
crestere copii) am cdutat sa contribui cat mai mult la pregatirea studentilor si la formarea
competentelor profesionale ale acestora.

Ca absolventa a sectiei de Roboti Industriali si cu o teza in domeniul roboticii sustinuta in
anul 2011, am avut activitati la materii de specialitate, precum:

> Mecanisme;
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Organe de masini;

Comanda si Controlul Robotilor Industriali;
Senzori si Traductoare pentru Roboti Industriali;
Programarea Robotilor Industriali;

Cinematica si Dinamica Robotilor Industriali;

Bazele Roboticii;

YV V VYV V¥V V V VY

Sisteme Flexibile de Fabricatie.

De asemenea, am avut ore de activitdti didactice si la alte materii precum:
Modelarea cu Elemente Finite;

Bazele Utilizarii Calculatoarelor;

Designul Produselor Mecatronice;

Produse Mecatronice;

Sisteme Mecatronice;

vV V VYV VYV V V¥V

Metode Numerice.

Diversitatea cursurilor tinute mi-a permis o dezvoltare si o pregatire continud.

Orele de proiect, laborator sau seminar sunt permanent actualizate, interactive si permit
studentilor sa intervind oricand cu intrebari sau comentarii prin care se pot dezvolta o serie
de aspecte de interes practic pentru ei. Acestea sunt adaptate nevoilor studentilor si sunt
orientate cat mai mult pe aplicatii realizate pe calculator. Astfel, feedback-ul obtinut de la
studenti a fost unul pozitiv.

Dintre metodele utilizate in predare si evaluarea studentilor se pot enumera:

e Metode de predare-invdtare:

- activitate pe bazad de expunere;

- conversatie, lucru individual siin grup;

- activitate pe baza de machete.

e Metode de evaluare a studentiilor la activitatea de laborator, seminar si proiect:

- testarea atentiei prin intrebari din ce li s-a predat anterior;

- implicarea studentiilor pentru o mai bund intelegere si captare a atentiei, prin

scoaterea acestora la tablg;
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- corectitudinea rezolvarilor si intelegerea a ceea ce s-a predat se evalueaza prin
prezentarea si sustinerea unor proiecte, referate sau prin teste care sa dovedeasca
dobandirea cunostiintelor predate;

- studentii activi la ore sunt stimulati prin bonificatii la nota finald.

Printre implicdrile in cadrul departamentului si al facultatii se pot enumera:

e implicare activa in desfdsurarea procesului de admitere al Facultatii de Design de
Produs si Mediu;

e secretar la 2 comisii de licenta si master (ISER si DPDM) ;

e tutorelaanul | sectia ISER (Ingineria Sistemelor de Energii Regenerabile) ;

e membruin BOARD-ul sectiei de ISER;

e responsabil cu Protectia Muncii pe facultate;

e responsabil cu practica la anul Il sectia Design Industrial.

in ceea ce priveste activitatea de cercetare, am fost membru in 12 proiecte de cercetare
(dintre care unul ca director de proiect):

1) Contract nr. 40533/2003, tema 1/989

Denumirea: Studiul, simularea si optimizarea cuplajelor cu bile de tip Weiss si
Rzeppa, utilizate in transmisii mecanice.

Director: Dudita, F.

Beneficiar: Ministerul Educatiei, Cercetdrii si Tineretului

Faza 1/2003: Studiul, simularea si optimizarea cuplajelor cu bile de tip Weiss si Rzeppa,
utilizate in transmisii mecanice

Valoare: 67.000.000 lei

Autori:  Dudita, F., Diaconescu, D., Munteanu, O., Bercan, N., Jaliu, C., Neagoe, M,
Saulescu, R, Lateg, M., Pascale, L., Cretescu, N., Borca, A, Braun, M., Matdauanu, M., Anghel, E.

2) Contract CNCSIS tip A nr. 40533/2003, tema 5/970

Denumirea: Cercetdri teoretice si experimentale privind optimizarea modelelor
teoretice ale robotilor prin calibrare.

Director: Neagoe, M.

Beneficiar: Ministerul Educatiei, Cercetdrii si Tineretului
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Faza 1/2003: Studii privind optimizarea modelelor de precizie utilizabile in calibrarea
robotilor.

Valoare: 67.000.000 lei

3) Contract CNCSIS tip A nr. 33369/2004, tema 21/970

Faza 11/2004: Algoritmi, programe si testdri numerice si experimentale privind calibrarea
robotilor cu structuri de tip serie.

Valoare: 85.000.000 lei

4) Contract CNCSIS tip A nr. 27684 /2005, tema 10/970

Fazalll/2005  Algoritmi, programe si testari numerice si experimentale privind
calibrarea robotilor cu structuri de tip paralel.

Valoare: 119.000.000 lei

Director: Neagoe, M.

Autori:  Neagoe, M., Dudita, F., Gogu, Gr., Diaconescu, D., Munteanu, O., Staretu, I,
Telea, D., Bercan, N., Jaliu, C, Pozna, C, Eftimie, E.,, Sdulescu, R., Pascale, L., Cretescu, N.,
Borca, A, Manciulea, M., Matduanu, M., Jane la Tore, Z., Stoica, B., Mihai, C., Maftei, C.

5) Contract nr. 33369/2004, tema 5/1330

Denumirea: Studiul si optimizarea dinamicd a variatoarelor planetare de inalta
putere prin conversia sistemului mecanic in sistem mecatronic.

Director: Diaconescu, D.

Beneficiar: Ministerul Educatiei si Cercetarii.

Faza |/2004 Studii si simuldri dinamice ale transmisiilor planetare in vederea
transformarii acestora in sisteme mecatronice

Valoare: 112.000.000 lei

Autori:  Diaconescu, D., Dudita, F., Bercan, N., Telea, D., Munteanu, O., Jaliu, C,, Neagoe,
M., Pozna, C, Eftimie, E., Pascale, L., Saulescu, R., Cretescu, N., Borca, A., Mdtauanu, M.,
Maftei, C., Mihai, C.

6) Contract nr.27684/2005, tema 7/1330

Faza 11/2005: Studii si simulari privind optimizarea dinamica a transmisiilor planetare
abordate ca sisteme mecatronice.

Valoare: 152.000.000 lei
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Autori:  Diaconescu, D., Bercan, N., Telea, D., Munteanu, 0., Jaliu, C., Neagoe, M., Pozna,
C., Eftimie, E., Pascale, L., Saulescu, R., Lates M, Cretescu, N., Borca, A., Stud: Gall, R.

7) Contract nr. 27684/2005, tema 6/1060

Denumirea: Modele, programe si simulari pentru optimizarea dinamica a
transmisiilor mecanice cu flux energetic ramificat, prin eliminarea defectelor structurale.

Beneficiar: Ministerul Educatiei si Cercetarii.

Director: Jaliu, C.

Faza 1/2005: Modele si algoritmi pentru optimizarea dinamica a transmisiilor mecanice
cu flux energetic ramificat.

Valoare: 130.000.000 lei

Autori:  Diaconescu, D., Jaliu, C,, Neagoe, M., Eftimie, E., Ciobanu, D., Saulescu, R.,
Cretescu, N., Stud: Gall, R., Stud: Ochig, D.

8) Contract nr. TD 138/2006, tema 6/1060

Denumirea: Modelarea robotilor paraleli cu miscari decuplate.

Beneficiar: Ministerul Educatiei si Cercetarii.

Director: Cretescu, N.,

Valoare: 31.000.000 lei

9) Proiect CNCSIS tip A: Studii si simulari privind conceperea de noi variante de
reductoare planetare cu raport cinematic si eficienta energetico-economica ridicate, cu
utilizare in sisteme de energii regenerabile.

Beneficiar: Ministerul Educatiei si Cercetarii.

Director: Diaconescu, D.

Faza 1/2007: Analiza si sinteza de noi concepte de reductoare cu structura simpla, inalta
eficienta energetica si rapoarte cinematice mari

Contract nr. 4GR28.05.2007, tema 1/923

Valoare: 65.500 ron

Echipa de cercetare: Dudita Florea, Munteanu Olimpiu, Jaliu Codruta, Neagoe Mircea,
Saulescu Radu Gabriel, Pascale Lucia, Cretescu Nadia Ramona, Borca Alina, Matauanu

Mihaela, Burduhos Bogdan, Dinicu Valentina, Vidrean Mihai, lonita Daniela, Gall Robert.
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Faza 11/2008: Analiza si sinteza de noi concepte de reductoare cu structura simpla, inalta
eficientd energetica si rapoarte cinematice mari

Contract nr. 6GR/2008, tema 14/923

Valoare: 82.500ron

Echipa de cercetare: Dudita Florea, Munteanu Olimpiu, Jaliu Codruta, Neagoe Mircea,
Huidan Livia, Saulescu Radu Gabriel, Pascale Lucia, Cretescu Nadia Ramona, Borca Alina,
Burduhos Bogdan, Dinicu Valenting, VVidrean Mihai, lonita Daniela, Gall Robert, Totu Vlad.

10)Proiectul nr. 3280/nr. 72197 din 1.10.2008 (2008-2011), cu titlul “Sisteme
mecatronice complexe pentru aplicatii in medicina - SMART", incheiat in cadrul Programului 4
— Parteneriate in domenii prioritare, Directia de cercetare 7.3 Tehnologii si produse mecanice
de inalta precizie si sisteme mecatronice.

Contractor: Universitatea Tehnica din Cluj Napoca

Parteneri: Universitatea Transilvania din Brasov, Universitatea Politehnica din Timisoara

11)Contract de cercetare stiintificd nr. 160/06.01.2016 imbunétitirea performantelor
functionale ale dulapurilor Multiflex.

Contractor: Universitatea Transilvania din Bragov

Beneficiar: Societatea Comerciala ELDON SRL

Durata proiectului: 6 luni: 06.01 - 05.07.2016

Bugetul proiectului: 48.144 lei.

Director de proiect: Prof.univ.dr. Mircea NEAGOE

12)Proiect PN-1I-P2-2.1-BG-2016-0349, Cresterea competitivitatii SC ELDON SRL prin
optimizarea tehnologiei de fabricatie a dulapurilor industriale de podea (EldonOptimTeh).

Contractor: Universitatea Transilvania din Bragov

Beneficiar: UEFISCDI/Societatea Comerciala ELDON SRL

Durata proiectului: 2 ani: 01.10.2016 - 30.09.2018

Bugetul proiectului: 460.000 lei.

Director de proiect: Prof.univ.dr. Mircea NEAGOE
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Pe perioada desfasurarii activitatii in cadrul departamentului Design de Produs,
Mecatronica si Mediu, in ultimii ani, am participat la publicarea unor rezultate ale cercetarii,
astfel:

e articole stiintifice: 12 indexate WOS ca prim autor sau autor corespondent (7), 4
lucrari indexate WOS in calitate de coautor (5), 5 lucrdri inexate BDI ca prim autor sau autor
corespondent, 7 lucrari indexate BDI - coautor;

e  prim autor la 2 carti si co-autor la 2 carti si 4 articole sub forma de capitole ale unor

cdrti publicate in edituri din strdinatate.

Il. Dezvoltarea carierei mele universitare viitoare

Dezvoltarea carierei mele universitare viitoare se va face pe doua directii principale:

. Activitatea didactica (educationald);

o Activitatea de cercetare.

Pentru a profita de avantajele ambelor directii si pentru a le putea imbunatati in mod

continuu, aceste directii nu sunt independente, ci sunt corelate.

/.7 Dezvoltarea activitatii educationale

Dezvoltarea activitatii educationale se bazeaza pe continua imbunatatire a metodologiei
de predare, prin sprijinirea si implicarea studentilor in procesul de invdtare si cercetare.

Pentru a creste competentele didactice imi propun urmatoarele:

e S3a ma implic activ, in toate activitdtile didactice si stiintifice relevante la nivel de
departament, facultate si universitate;

e 53 implic activ studentii in desfdsurarea cursurilor si aplicatiilor utilizand metode
didactice centrate pe invatarea prin descoperire, invdtarea pe echipe si invatarea in grup;

e  S& continui actualizarea cursurilor predate. In acest mod studentii vor avea acces
mai usor la o informatie actualizatd si in conformitate cu schimbadrile internationale si

nationale din domeniu;
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e  Sa sprijin si sa incurajez studentii sa participe la activitati de cercetare, conferinte si

simpozioane.

/.2 Dezvoltarea activitatii de cercetare

Dezvoltarea activitdtii de cercetare se axeazd, ca si panda acum, pe participarea la
evenimente de specialitate internationale si nationale, prin publicarea si diseminarea
rezultatelor de cercetare si prin elaborarea si dezvoltarea a noi metode si rezultate in
domeniu in proiecte de cercetare.

Mai concret, pentru a creste relevanta si impactul lucrdrilor mele stiintifice imi propun
urmatoarele:

e  Publicarea unui minim de doua (2) articole pe an in reviste stiintifice indexate ISI in
domeniul ingineriei mecanice, in special in reviste ce au ca factor de impact de minim 0,5;

e  Publicarea unui minim de doua (2) articole pe an, indexate in alte baze de date, dar
recunoscute de CNATDCU;

e Participarea la conferinte, cu precddere de nivel international, desfasurate atat in
ttard, cat si in straindtate (minim 1 pe an). Participarea la conferinte asigurd, pe langa
diseminarea rezultatelor, posibilitatea de a face schimb de experienta si informatie cu alte
institutii din domeniu, lucruri ce pot duce nu numai la dezvoltarea mea ca cercetdtor, dar si la
cresterea prestigiului departamentului (respectiv al facultatii, si al universitatii) in domeniu;

e Publicarea unor carti de specialitate, cu precadere in edituri din strainatate sau in
edituri nationale recunoscute CNCSIS si CNATDCU;

e (Continuarea directiilor de cercetare actuale, dar si dezvoltarea unor directii noi.

/1.3 Corelarea activitatii de cercetare cu cea educationald

Rezultatele cercetdrilor viitoare se vor regasi in cartile si articolele pe care le voi publica,
precum si in cadrul proiectelor de cercetare in care ma voi implica.
De asemenea, pe baza rezultatelor obtinute din cercetdrile efectuate, ma voi implica activ

in dezvoltarea de noi cursuri si aplicatii orientate cdtre tendintele actuale din domeniu.
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Il Cadrul de dezvoltare a carierei

Cadrul prin care imi propun construirea carierei se bazeaza pe un set de valori: feedback,
transparentd, deschidere la nou, comunicare, lucru in echipa.

Ma bazez pe sustinerea acestor valori din partea colectivului Departamentului de Design
de Produs, Mecatronica si Mediu si pe promovarea lor. Consider ca dezvoltarea domeniului
de inginerie mecanica, a domeniilor conexe, si a carierei mele sunt dependente de
respectarea si sustinerea acestor valori.

Planul meu de dezvoltare a carierei profesionale este corelat cu planul de dezvoltare al
Facultatii de Design de Produs si Mediu si al Universitdtii Transilvania din Bragov si imi
propun sd realizez cat mai multe din imperativele didactice si stiintifice necesare care suntin
responsabilitatea mea, ca si cadru didactic, cercetator, coleg al acestei facultati.

imi doresc sd construiesc o carierd academica si o reputatie profesionala excelente, care
sa asigure succesul si o vizibilitate crescuta a Departamentului de Design de Produs,
Mecatronica si Mediu.

in acest sens, mi-am propus ca in urmatorii ani s continui cercetdrile actuale Si sa
identific noi oportunitdti de dezvoltare (precum domeniul imprimarii 3D), astfel incat sa se
contureze noi proiecte care sd conduca la elaborarea de lucrari stiintifice si brevete.

Mi-am propus de asemenea, atragerea de viitori studenti, masteranzi si doctoranzi,
pentru o implicare activa in cadrul Departamentului Design de Produs, Mecatronica si Mediu
din care fac parte.

imi doresc s& atrag doctoranzi si si continui s& implic studentii in crearea de sisteme
mecanice inovative, ca de exemplu sisteme de reciclare a plasticului din PET-uri, crearea de
filament 3D si utilizarea lui in imprimarea 3D (un astfel de proiect a si castigat anul acesta
premii la Sesiunea de Comunicari Stiintifice Studentesti — premiul | si AFCO- Absolventi in
Fata Companiilor anul trecut ). De asemenea imi doresc implementarea studiilor efectuate in
dezvoltarea unui robot paralel de tip Delta optimizat din punct de vedere dimensional utilizat
la o imprimanta 3D, sistem utilizabil in industrie, care sa fie fiabil si care sa conduca la bune

performante ale comportamentului robotului.
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in viitor imi doresc si m& implic in atragerea de proiecte care sd conduci, Si prin
implicarea studentilor si doctoranzilor, la rezultate remarcabile si la articole stiintifice
relevante in domeniul vizat.

Din punct de vedere didactic, mi-am propus ca in urmatorii 2 ani sa scriu un curs (partea a
ll-a) pe domeniul produselor mecatronice, o carte de aplicatii care sa vind in sprijinul
studentilor la laborator/proiect, precum si dezvoltare de standuri/machete utile in activitatea
didacticd. De asemenea, mi-am propus sd continui coordonarea lucrdrilor de
diploma/disertatie, tutoratul si coordonarea practicii la anul Il sectia Design Industrial,
precum si implicarea studentilor in diverse actiuni cum ar fi: sesiunea de comunicari stiintifice
studentesti, olimpiade nationale (la mecanisme), AFCO (absolventiin fata companiilor).

Instrumentele utilizate in indeplinirea planului de dezvoltare vor fi atat mentinerea si
cresterea standardelor de excelenta academica si profesionald, cat si colaborarea nemijlocita

cu colegii — cadre didactice si studenti.
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