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1. EDUCATIE SI FORMARE

1.2 FORMARE PROFESIONALA- mobilitati si stagii

» Mobilitate Erasmus la IFMA, Clermont-Ferrand, Franta(lanuarie -lulie
2000);

» Stagiu de teza la IFMA, Clermont-Ferrand, Franta (Martie- lulie 2004);

» Stagiu de teza la IFMA, Clermont-Ferrand, Franta (Februarie- Aprilie
2005);

» Mobilitate Erasmus la IFMA, Clermont-Ferrand, Franta (Aprilie- Mai
2006);

» Stagiu de teza la IFMA, Clermont-Ferrand, Franta (lunie-lulie 2007) ;

» Mobilitate Erasmus, Barcelona, Spania (iulie 2019).




1. EDUCATIE SI FORMARE

1.2 FORMARE PROFESIONALA-premii

e Premiul Il — cu lucrarea ,Poseta pentru discoteca” sustinuta Tn cadrul Sesiunii de

. comunicari a cercurilor stiintifice studentesti din anul universitar 2000-2001.
]

Premiul | — cu lucrarea ,Modelarea si simularea cinematica si dinamica a unui manipulator
paralel trimobil” sustinuta Tn cadrul Sesiunii de comunicari a cercurilor stiintifice studentesti

din anul universitar 2001-2002.

e Premiul Il — cu lucrarea ,Modelarea, simularea cinematica si experimentale privind
precizia structurilor de tip paralel” sustinuta in cadrul Sesiunii de comunicari a cercurilor

stiintifice studentesti din anul universitar 2002-2003.
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2. ACTIVITATE DIDACTICA
2.1 GRADE DIDACTICE

2014 - Sef de lucrari




2. ACTIVITATE DIDACTICA
2.2 DISCIPLINE PREDATE

e Titular al urmatoarelor discipline:

» Organe de masini (anul 2 la studentii Facultatii de Stiinta si Ingineria
Materialelor — licenta);

» Designul produselor mecatronice (anul 3/4 DI — Design Industrial, 3/4 ID
— Industrial Design — licenta);

. Sisteme mecatronice (anul 3 Robotica — licenta);

» Produse mecatronice (anul 4 ISER — Ingineria Sistemelor de Enerqii

Regenerabile — licenta);

Metode numerice (anul 2 DI, 2/3 ISER - licenta);

Productie si consum durabil (anul 4 IDPE - Industrial Design Product-
licenta).

Y
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2. ACTIVITATE DIDACTICA
2.2 DISCIPLINE PREDATE

e Cadru didactic asociat al disciplinei de:

» Mecanisme si organe de masini (anul 2 IPMI — Ingineria si Protectia Mediului
in Industrie, 2 MT — Mecatronica, 2 OPTO - Optometrie, 2 IMED - Inginerie
. medicala, 2 IEl - Inginerie Economica Industriala, 2 IMA — Ingineria si

Managementul Afacerii — licenta);

Mecanisme (anul 2 AR — Autovehicule Rutiere, 2 IM — Inginerie Mecanica —
licenta IFR);

Organe de masini (anul 3 IM - licenta IFR, 2 ISER- licenta);

Modelarea asistata a sistemelor mecanice (anul 2 ISER - licenta);

A\

Cinematica si dinamica robotilor industriali (anul 4 RI — licenta);

NN NN

Actionarea, comanda si controlul sistemelor mecanice (anul 3DI - licenta);

T ——— R —— - M e ~12



2. ACTIVITATE DIDACTICA

2.2 DISCIPLINE PREDATE

e Cadru didactic asociat al disciplinei de:
» Metoda Elementului Finit (anul 3 IPMI, 3 ISER, 3 DI - licenta);

> Inteligenta artificiala (anul 3 IEl — licenta) ;
. > Sisteme fotovoltaice (anul 3 ISER - licenta); -
» Sisteme hibride si cogenerarea energiei (anul 4 ISER - licenta);
» Designul sistemelor de energii regenerabile (anul 1 DPDM — Design de
Produs pentru Dezvoltare Durabila si Protectia Mediului - master);
» Design de produs pentru dezvoltare durabila ( anul 3 DI — licenta);
» Dezvoltare durabila (anul 2 IPMI, 2 ISER - licenta).




2. ACTIVITATE DIDACTICA

2.2. Cursuri universitare
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2. ACTIVITATE DIDACTICA

2.3 Coordonare proiecte de diploma/ disertatii
» Proiecte de diploma la programele de licenta: Design industrial, Ingineria
sistemelor de energie regenerabila, Optometrie, Inginerie medicala, Inginerie
mecanica (IFR);

. » Disertatii la masterul Design de produs pentru dezvoltare durabila si protectia
mediului;

> Toate proiectele de diploma/ disertatiile au finalizare practica si/sau
aplicabilitate in mediul economic, in mediul universitar sau in cercetare;

» Toate proiectele de diploma coordonate participa la Sesiuni Stiintifice
Studentesti (SCSS) ;

» Participareala AFCO (Absolventi in Fata COmpaniilor) cu proiecte de
diploma.




2. ACTIVITATE DIDACTICA

2.3 Coordonare proiecte de diploma/ disertatii Sy
: - Perspectiva |

> Participare la Sesiuni de comunicari stiintifice studentesti —
permanent;

. » Cresterea numarului de proiecte dezvoltate in parteneriat cu
companiile.




2. ACTIVITATE DIDACTICA l

2.4 Activitati conexe celor didactice | A : @ .

> Implicare cu studenti la cercuri stiintifice studentesti;

> Implicare activa la Olimpiada Nationala de Mecanisme (ONM) si

Students International Olympiad on Mechanism and Machine Science (SIOMMS);
> Activitate de tutorat a studentilor (tutore anul 1 ISER - licenta);
Implicare in procesul de admitere la nivel de facultate;

>
» Responsabil practica pentru anul Il DI;
>

Implicare activa in atragerea de viitori studenti, atat prin realizarea de ore aplicative in parteneriat cu
Colegiul de Stiinte ale Naturii “Emil Racovita” Brasov, cat si prin realizarea de prezentari elevilor de
gimnagziu si liceu in cadrul Saptamanii Altfel sau Verde.

- Perspectiva

Continuarea activitatilor prezente si identificarea de noi posibilitati pentru a pune in
valoare spiritul de competitie si abilitatile de lucru in echipa ale studentilor.
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3. ACTIVITATE DE CERCETARE

3.1 Directii de cercetare
3.2 Contracte de cercetare

3.3 Publicatii

3.4 Participare la manifestari stiintifice
3.5 Brevete

3.6 Carti cu caracter stiintific
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3.

ACTIVITATE DE CERCETARE

3.1 Directii de cercetare

Membra a Centrului de cercetare Sisteme de Energii Regenerabile
Si Reciclabile — RESREC, Institutul ICDT al Universitatii
Transilvania din BraSov

* Mecanisme Si transmisii mecanice
Optimizarea mecanismelot, software pentru analiza mecanismele articulate.
* Robotica

Roboti industriali de inalta viteza Si precizie, elasticitati Si jocuri ale robotilor
paralel.

* Sisteme de energii regenerabile

Sisteme fotovoltaice.

19




3. ACTIVITATE DE CERCETARE

3.2 Contracte de cercetare
Activitatea de cercetare s-a materializat prin:

» 9 contracte de cercetare, dintre care unul ca si director (selectie):

> Contract CNCSIS tip A nr. 40533/2003, tema 5/970
Denumirea: Cercetari teoretice si experimentale privind optimizarea modelelor teoretice ale robotilor prin calibrare.
Director: Neagoe, M.
Beneficiar: Ministerul Educatiei, Cercetarii si Tineretului
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., Saulescu, R.,
Pascale, L., Cretescu, N., Borca, A., Manciulea, M., Matauanu, M., Jane la Tore, Z., Stoica, B., Mihali, C., Maftei, C.

Contract nr. 33369/2004, tema 5/1330

Denumirea: Studiul si optimizarea dinamica a variatoarelor planetare de inalta putere prin conversia sistemului mecanic in sistem mecatronic.
Director: Diaconescu, D.

Beneficiar: Ministerul Educatiei si Cercetarii.

Autori; Diaconescu, D., Bercan, N., Telea, D., Munteanu, O., Jaliu, C., Neagoe, M., Pozna, C., Eftimie, E., Pascale, L., Saulescu, R., Lates M, Cretescu, N., Borca, A.,
Stud: Gall, R.
» Contract nr. TD 138/2006, tema 6/1060
Denumirea: Modelarea robotilor paraleli cu miscari decuplate.
Beneficiar: Ministerul Educatiei si Cercetirii.

Director: Cretescu, N.,
Valoare: 31.000.000 lei

»  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 Tn 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
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3. ACTIVITATE DE CERCETARE

3.3 Publicatii
> 47 articole stiintifice, dintre care:

-18 Indexate WOS ca prim autor sau autor de
corespondenta (selectie):

% Cretescu, N., Neagoe, M., Saulescu. R. Dynamic Analysis of a Delta Parallel Robot with Flexible
Links and Joint Clearances. Applied Sciences. 2023; 13(11):6693.
https://doi.org/10.3390/app13116693. Fl: 2.838, SRI: 0.885, ISSN: 2076-3417.

¢ Cretescu, N., Neagoe, M. Dynamic Modelling of an Isoglide T3 Type Parallel Robot. In: Lovasz, EC,,
Maniu, |., Doroftei I., lvanescu, M., Gruescu. C.M. (eds) New Advances in Mechanisms, Mechanical
Transmissions and Robotics. Joint International Conference of the International Conference on
Mechanisms and Mechanical Transmissions and the International Conference on Robotics,
MTM&Robotics 2020, 14-16 October 2020, Timisoara, Romania. Mechanisms and Machine Science,
Vol. 88, 2021. Springer, Cham, p. 235-248, DOI: 10.1007/978-3-030-60076-1_21, ISBN 978-3-030-
60075-4.
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3. ACTIVITATE DE CERCETARE
3.3 Publicatii
-4 lucrari indexate
n calitate de co-autor

- 4 lucrari indexate ca
prim autor sau autor de
corespondenta (selectie):

(selectie):
% Cretescu, N., Neagoe, M., Saulescu, R. Kinematic
¢ Burduhos, B., Visa, |., Neagoe, M., Cretescu, N. and Dynamic Analysis of a 4DOF Parallel Robot with
Simulated vs. produced electrical energy of a 9.6 Flexible Links, Proceedings of The Joint International
kWp PV system installed in a mountain temperate Conference of the Xll International Conference on
. climate, Journal of Science and Arts, No. 1(50), pp. Mechanisms and Mechanical Transmissions (MTM) .
215-224, 2020,ISSN2068-3049, and the XXIII International Conference on Robotics
(Robotics '16), Aachen, 26-27 October 2016, New
Advances in Mechanisms, Mechanical Transmissions
% Neagoe M., Cretescu N., Sdulescu R., Dynamic and Robotics, Editors Burkhard Corves, Erwin-
modelling of a 3DOF medical parallel robot with Christian Lovasz, Mathias Husing, Inocentiu Maniu,
one decoupled motion. Jurnal: Corina Gruescu, Ed. Springer, pp. 473-481, ISBN g78-
\ols. 837 (2014) pp 594-599, Trans Tech 3-319-45449-8, Mechanisms and Machine Science 46,
Publications, Switzerland, doi: DOI10.1007/978-3-319-45450-4_48 (autor de
10.4028/www.scientific.net/AMR.837.594. corespondenta).

Accession Number: WOS5:000404231000048


http://www.josa.ro/docs/josa_2020_1/c_03_Burduhos_215-224_10p.pdf
http://www.ttp.net/1022-6680.html

3. ACTIVITATE DE CERCETARE

3.3 Publicatii

-9 lucrari indexate in calitate de coautor (selectie):

% Neagoe, M., Saulescu, R., Jaliu, C., Cretescu, N. (2020). Efficiency Analysis of a Planetary Speed
Increaser for Wind Turbines with Counter-Rotating Versus Fixed-Stator Electric Generator. 1-4.
10.1109/EEAE49144.2020.9279068.

. ¢ Saulescu, R., Neagoe, M., Cretescu, N. (2020). Comparative analysis of two wind turbines with

counter-rotating vs. fixed-stator electric generator. IOP Conference Series: Materials Science and
Engineering. 997. 012091. 10.1088/1757-899X/997/1/012091.

¢ Saulescu, R., Jaliu, C., Neagoe, M., Ciobanu, D., Cretescu, N. (2023). Comparative analysis of
torque-adding wind energy conversion systems with a counter-rotating vs. conventional electric
generator. Frontiers in Energy Research. 11. 10.3389/fenrg.2023.1215509. ISSN 2296598 X
DOI 10.3389/fenrg.2023.1215509
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3. ACTIVITATE DE CERCETARE

3.4 Participare la manifestari stiintifice |

» Conferintele s-au desfasurat in Germania Aachen, Slovakia Trnava,
. Republica Moldova Chigsinau, Portugalia Guimaraes, precum si in

diverse orase din Romania lasi, Oradea, Cluj, Bucuresti, Timisoara, etc.




3. ACTIVITATE DE C

3.5 Brevete
> 3 brevete de inventie:
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1. Neagoe, M., Saulescu, R., Jaliu, C., Munteanu, O., Cretescu, N. Sistem eolian contrarotativ monomobil, Nr.
Tnregistrare OSIM A/00539/29.07.2016. Brevet de inventie nr. RO 131512B1/30.03.2022.

2. Saulescu, R., Neagoe, M., Visa, M., Jaliu, C., Munteanu, O., Totu, I. Cretescu, N. Amplificator de turatie
planetar monomobil cu doua iesiri contrarotative, Nr. inregistrare OSIM A/00905/25.11.2016.

3. Neagoe, M., Visa, |., Saulescu, R., Barsan, L., Cretescu, N., Moldovan, M.D., Burduhos, B.G. Dispozitiv si
metoda de ghidare plan-paralela, Nr. inregistrare DP1 205/17.09.2018, OSIM A/00693/19.09.2018.




3. ACTIVITATE DE CERCETARE

3.6 Carti cu caracter stiintific
Nadia Ramona CRETESCU
» Rezultatele din cadrul cercetarilor au fost
diseminate si prin intermediul unei carti cu caracter
stiintific. Modelarea robotilor paraleli cu
miscari decuplate
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4. VIZIBILITATE

1. Educatie si

formare

4. Vizibilitate la
nivel:

» local

 national

* international

2. Activitate 3. Activitate de
didactica cercetare

4.1 Vizibilitate la nivel local

4.2 Vizibilitate la nivel national/ international

——-m




4.1 VIZIBILITATE LA NIVEL LOCAL

4.1.1 Implicare la nivel de departament/ facultate

La nivel de departament

» Implicare organizare ore in Scoala altfel/verde;

» Activitate de tutorat pentru anul | ISER;

» Responsabil practica pentru anul 2 DI ;
. » Membru in doua comisii de evaluare a proiectelor de diploma/disertatii.

La nivel de facultate
» 2014-prezent — membru in Comisia de admitere;

» Din 2018 - responsabila cu Protectia Muncii la nivel de facultate.




4.1 VIZIBILITATE LA NIVEL LOCAL

4.1.2 indrumare lucrari la cercuri stiintifice studentesti/ concursuri
profesionale/ alte evenimente dedicate studentilor

> Participarea cu studenti la Sesiunea de Comunicari Stiintifice Studentesti
— faza locala;

» Participarea cu studenti indrumati la proiectele de diploma la Conterinta
“Absolventii in fata companiilor - AFCO” organizata la nivelul
. Universitatii Transilvania din Brasov.

4.2 VIZIBILITATE LA NIVEL NATIONAL/ INTERNATIONAL

4.2.1 Dezvoltarea de legaturi/ colaborari cu universitati si alte
organizatii
» Membru in organizarea de conferinte nationale/internationale, precum
PRASIC, CSE, ROBOTICA, SYROM, etc.




4.2 VIZIBILITATE LA NIVEL NATIONAL/ INTERNATIONAL

4.2.2 Alte modalitati de crestere a vizibilitatii la nivel national/
international
Membru in organizatii stiintifice/ profesionale nationale in domeniu

»Membru ARoTMM (Asociatia Romana de Stiinta Mecanismelor si Masinilor);

» Membru SRI (Societatea Romana de Robotica);

» Publicare in jurnale recunoscute

la nivel nationall/international;

> Indici Hirsch:
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Nadia Ramona Cretescu @

(Cretescu, Nadia) | Transilvania University of Brasov
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Realizari Stiintifice Si profesionale -cuprins

Modelarea si analiza dinamicd a structurilor mecanice
de tip paralel cu jocuri si elemente elastice

2. Modelare si
analiza
dinamica a unu

3. Analiza
jocurilor din
cuplele sferice

4. Optimizare

. . { ] (] 4
dimensionala

robot paralel




1. INTRODUCERE

* Structurile mecanice sunt elemente fundamentale in industria
moderng, avand o dinamica accelerata datorita tehnologiilor tot

mali avansate utilizate.

* Structurile mecanice paralele (ale robotilor paraleli) au o

. arhitectura cinematica unica, care conduce la proprietati
operationale distincte in comparatie cu structurile seriale.

Avantajele robotilor paraleli: Dezavantajele robotilor paraleli:
Rigiditate si stabilitate . Spatiu de lucru limitat si aparitia singularitdtilor
Precizie . Cinematica si control complexe
Viteza de lucru mare . Complexitatein proiectare.

Eficientd energetica.
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1. INTRODUCERE -exemple

A. Platforma Stewart (Hexapod)

Platforma Gough-Stewart este un sistem robotic paralel cu 6 grade de mobilitate, compus dintr-o
platforma mobila conectatd la o baza fixa prin sase actuatoare liniare, de obicei hidraulice sau electrice,
permit modificarea individuala a lungimii, permitand platformei deplasari cu trei grade de mobilitate
pentru pozitionare (X, Y, Z) si trei pentru orientare (tangaj, ruliu, giratie) [10-12].

° 1954 - dezvoltata de V.E. Gough
din Marea Britanie, un inginer auto
de la fabrica Dunlop Tyres

(a) (b)

Fig. 1.1. Platforma Stewart : (a) varianta originala [7, 8];

(b) prima schitad utilizata pentru platforma de zbor [9]. S




1. INTRODUCERE -exemple
A. PIatformaStewart (Hexapod)

Platforma Stewart, datorlta 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 asistata de calculator

(CAREN), testare biomedicala (studii spinale).

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

Fig. 1.4. Utilizarea unei platforme in miniatura de tip Stewart (a) care simuleaza miscarile
anatomice in timpul operatiilor cu robotul da Vinci si modelul CAD al acestuia (b) [14]. 55
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1. INTRODUCERE -exemple

Fig. 1.5. Utilizarea unei platforme de tip Stewart in
domeniul auto pentru un simulator de miscare [15].

A. Platforma Stewart (Hexapod)

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

Productie si testare: tehnologia masinilor-unelte (hexapode),
testarea materialelor si structurilor (propagarea fisurilor, simulari
seismice), sisteme de compensare a miscarii.

Divertisment si simulare: animatronicd, tauri mecanici.

Cercetare si roboticd avansata: pozitionare de inalta precizie
(@antene satelit), robocrane (manipulatoare actionate prin cablu),
cercetare subacvatica, simulare cutremure etc.
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1. INTRODUCERE -exemple

B. Robotul paralel Delta

Robotul paralel Delta, alcdtuit dintr-un cadru fix (bazd) si bratele sale paralele, conectate la o

platforma mobila prin intermediul articulatiilor sferice actionate de actuatoare rotative. Robotul paralel

Delta este proiectat pentru a realiza miscari rapide si precise in spatiu, cu 0 gamad mare de viteze.

Aplicatii

* preluarea si plasarea obiectelor,
asamblarea (fig. 1.6.a),

- ambalarea, inspectia vizuala (fig.
(@) (b) 1.6.b)

Fig. 1.6. Utilizarea robotilor Delta in: (a) industria de asamblare [18];
(b) industria de ambalare [19].
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1. INTRODUCERE -exemple

B. Robotul,paralel Delta

(a) (b)

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

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

Aplicatii

in  domeniul farmaceutic sau
alimentar (fig. 1.7), medicina (fig.
18), dar si in  domeniul
divertismentului, cum ar fi in

jocurile video sau simulatoare.

38
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1. INTRODUCERE -exemple

6DOF

C. Robotul paralel Tricept

Dezvoltat de Karl-Erik Neumann in 1987, Tricept include o structurd cinematicd paralela semnificativa,
fiind un exemplu concludent de masind cinematicd hibrida paralel — seriala .

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

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

39
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1. INTRODUCERE -exemple

C. Robotul paralel Tricept

Printre avantajele cel mai importante ale robotilor Tricept se numara:

e Rigiditate ridicata.
e Performanta dinamica imbunatatita:,
e Precizie si acuratete.

A R Utilizat intr-o gama larga de aplicatii industriale, precum:
e Sarcind utili ridicati. & g plicat p

3 : S e Prelucrarea de mare viteza: aplicatii de prelucrare, precum ar fi
Modularitate si flexibilitate. ARk P

frezarea de mare viteza, debavurarea si prelucrarea lemnului.

e Operatiuni de asamblare: de exemplu 1in industria
automobilelor.

e Procese de fabricatie avansate: includ taierea cu laser, taierea
cu jet de apa, sudarea in puncte si sudarea cu laser, si in mod

remarcabil, sudarea prin frecare (FSW), un proces de imbinare
in stare solida care necesita fortd si precizie ridicate -
dezvoltat si implementat cu succes pe Tricept 805.
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1. INTRODUCERE -exemple R e

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 platforma mobila (fig. 1.12 si fig. 1.13) conectata la baza prin 3
lanturi cinematice de tip paralelogram, compuse din cate 5 elemente si cate 6 cuple de rotatie nemotoare.

e Dezvoltatin laboratorul
IRCCyN, Nantes, Frantain
anii 2000-2001

* Cuplele de translatie
motoare sunt montate
ortogonal

Fig. 1.13. Robotul paralel Orhoglide in 5 axe —
Fig. 1.12. Robotul paralel Orthoglide [30]. macheta digitald [33].
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1. INTRODUCERE -exemple

D. Robotul paralel Orthoglide

fie- 1!

Desi Orthoglide este optimizat pentru prelucrare,
poate fi aplicat in diverse alte industrii:

|

. Asamblare si prelucrare: pentru sarcini care necesita

W - - forte mari de insertie, cum ar fi in industria auto (fig.

1.1h). .

. Pick-and-place: aplicatii de mare viteza.
W . Reabilitare medicald si chirurgie: datorita preciziei si

S

S . Sudura: inclusiv sudurd cu laser si jet de apa.

3

o i -
_~ - -

Fig. 1.14. Robotul paralel Orhoglide in 5 axe semindustrial capacitatii de a gestiona interactiunea cu mediul.

pentru operatii de prelucrare [33]. . Alte aplicatii: debavurare
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1. INTRODUCERE —-metode de modelare

Metode de modelare (analitice sau numerice) :

. Metoda geometrica: se bazeaza pe relatile geometrice si trigonometrice directe intre elementele

robotului pentru a determina pozitia si orientarea platformei mobile.

. Metoda cinematica: implica utilizarea matricei Jacobi, care exprima legdtura dintre viteza platformei

mobile si vitezele din spatiul articular. Cinematica directa poate fi obtinuta prin integrarea numerica sau

analitica a ecuatiilor vitezei, derivate din cinematica inversa.

Problema cinematicii inverse are ca solutie configuratia articulatiilor motorizate (deplasari, viteze si

acceleratii) necesarad pentru a atinge o pozitie si orientare doritd a efectorului final.

* Modelarea dinamica a robotilor paraleli conduce la intelegerea comportamentului lor sub influenta

fortelor si a maselor, fiind esentiala pentru proiectarea sistemelor de control.

Ipoteze de lucru:

» |poteza corpului rigid;

» Flexibilitatea elementelor;
» Jocurile din cuple;

» Frecarile din cuple.

» metoda Lagrange-Euler
» metoda Newton-Euler
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1. INTRODUCERE —-metode de modelare

O gama variata de software-uri sunt utilizate pentru modelarea si simularea robotilor paraleli:

. 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 bucla inchisd a sistemelor complexe.

. ADAMS (Automatic Dynamic Analysis of Mechanical Systems): un software de simulare

numericda multifizicd, utilizat pe scara larga pentru validarea modelelor dinamice. Studiile

arata o concordanta excelenta intre rezultatele obtinute cu ADAMS si cele analitice,
confirmand acuratetea modelelor.

. 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.
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2. Modelare si analiza dinamica a unui robot paralel Delta

2. Modelare si
analiza
dinamica a unui
robot paralel

3. Analiza
jocurilor din
cuple

4. Optimizare
dimensionala

1. Introducere




Robotul paralel Delta SIAX D3 1600

- 0 capacitate mare de fincarcare

utila, datorita structurii sale
paralele robuste, precizie ridicata si
acceleratie rapida. De asemenea,
acesta poate fi configurat in
dimensiuni variate, in functie de
cerintele aplicatiei.

SIAX D3 1600

300 |

958

460

- Weight
Peso

Power supply

Alimentazione

Installed power

Potenza installata

Class protection

Grado di protezione

Temperature

Temperatura

Humidity

Umidita

Position repeatability
Ripetibilita di posizione

D3 1600 D4 1600

80 Kg B2 Kg
380V I:hn;ee phase
B.B KW | 6.6 KW
IPS5 - Dpl-:iunal IPES
0+45°C
max 95%

0.1 mm

Number of cycles,/min.
MNumero cicll,/minuto

Up to 150 - Fino a 150

Degrees of freedom 3 3+1
Gradi di liberta rotation
Max working range

Range massimo di lavoro 1600 mm

Max payload

FPortata massima 5 Kg 3 Kg




Robotul paralel Delta SIAX D3 1600 — modelare Si simulare

Model CATIA - simplificat




Robotul paralel Delta SIAX D3 1600

lo=125mm

1 =500 mm
m1=158kg
di=62 mm
a1=106 mm

L=01=1106 mm
m2=m3=0.34 kg
d2=d3=20 mm

(d) (e)

ms=0.46 kg
ds+=20 mm
a: =106 mm
re=97 mm

Figura 1: Robot paralel Delta: (a) Delta Siax D3-1600; (b) -
CATIA model; (¢) ADAMS model; (d) ADAMS model

parametrizare; (e) dispunerea bratelor. - Is

T —— - e e e e e e |

5=212mm
ms=5kg
d5 =50 mm




Robotul paralel Delta SIAX D3 1600

Point P-displacement (m)

(a) (b)

Figura 2: Traiectoria robotului paralel Delta :
(a) pozitie initiala; (b)pozitie finala.

45
0.00 0.05 0.10
Time (sec)

Miscdri impuse in cuplele motoare:

- CuplaA (R, ):70° (in sens pozitiv)
- CuplaB (R;):41° (in sens pozitiv) |
- Cupla C (R ): 36 (in sens negativ) i

M! fo500 4%
o W00 ~ome o -8
¢ il ..mﬂi’é T a—
M e S IV U RN
O gt | OBRC| /Lem T 0 /
¢ ) i
e 3l
¢y 7
0 (e M
E R
O ‘
M 410
0 5 010 015 (K| M 005 0 015 020 M 0%
Tre e Tine e Tine(e)
(a) (b) (c)

Figura 3: Traiectoria de miscare in cuplele active (R,, Rp si R):
(a) deplasare wunghiulard; (b) vitezd unghiulara si (c)
acceleratie unghiulara.

VUppax = S M/S
Ap,,. = 120 m/s?




Robotul paralel Delta SIAX D3 1600

1B 0
141{ =p
i &
12 0 ‘
£ | Rl
g ! B
i )
Il > 7
Hﬁ | i
Woow o v e ST
Ll Tefe) T
(a) (b) (©)
Figura 4: Miscarea elementului final al robotului paralel Delta @) (b)
(magnitudine): (a) deplasare; (b) viteza si (c) acceleratie.
800.0 —TA
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~~~~~~~~~~~~~~

''''''
..............

-1100.%

00 0.05 0.10 0.15 0.20
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Figura 5: Momentele motoare (TA, TB si TC) ale robotului
paralel Delta.




Scenariul 1:

- Cu luarea in considerare a frecarilor din cuplele sferice
pasive ( Sy Sy and Sz, Sz, k=A, B, C ) detip
otel/otel cu lubrifiant cu coeficient de frecare static 0.11 si

dinamic 0.084
00 005

-¢ 18 =1
AT m\ elly
00

2055 \ | |
2 \
I \ \
i \/
018 "
T m s 05 TG

,ﬂ_ ¢
015 00 ?ﬁ | “215 020

Tine st T2
(b) (c)

Figura 6 : Erorile momentelor motoare considerand frecarea in cuplele sferice (Scenariul 1): (a) brat A; (b) brat B; (c) brat C

- CINEMATICA - erori miscari neglijabile

T ()
T {Pdrr)

=

- DINAMICA- frecarea conduce la o crestere a valorilor momentelor Tk in timpul fazei de
accelerare (interval 0.0-0.1 s) si ajuta motoarele sa franeze in timpul fazei de decelerare
(0.1-0.2 s).




Scenariul 2:

- Elementele 2 si 3 de pe fiecare brat elastice

- S-au luat in considerare primele 10 moduri de vibratii (cu frecvente naturale mai mici
de 250Hz)

Natural Freq. Generalized
Mode (Hz2) Stiffness
1 1.151895897¢8e~03 5.2382497388e-05
2 7.9683124725e~-04 2.5066427918e-05
3  ©6.732219%073%e-04 1.7892713855e-05
4 4.241167512€e-04 7.1011811048e-06
s 1.021617411€e-03 4.120370876%e-05
[ 1,2931285196e-03 €.60150743€61e-05
7 7.8683948112e+01 2.44941734563e+05
€ 7.8720880107e+01 2.4464684450e+05
9  2.1644260022e+02 1.849461188%e+06
10 2.1655696823e+02 1.8514162115e+06
1l 4.2357073107e+02 7.0829083423e+00
12 4.2377863224e+02 7.0898630547e+06
& 13  8.0134291407e+02 2.535108425%e+07
N 14 8.025390881%e+02 2.5426824477e+07
1s 1.2399320219e+03 €6.069535959€e+07
16  1.2422770737e+03 €.0925159870e+07
17 2.2897598814e+03 2.0698535591e+08
18 2.6876483924e+03 2.8517052887e+08
19 6.4453936151e+03 1.6400558051e409
0 3 N S 3 20 7.1969750670e+03 2.0448418881e+09
Figura 7: Modelul CAD al robotului Delta: (a) in cazul ideal, si cazul cu 21 1.8387634416e404  1.3347854309e+10
X 3 SR X ’ R 22 2.0763778650e+04 1.7020507986e+10
luarea in considerare a elasticitatilor (b) la inceput de traiectorie Po; (c) la 23 2.9880545194e404  3.5248185976e+10
AN 5 S > 24 3.4802008438e+04 4,7815461595e+10
sfarsit de traiectorie P1
Mass :  2.€77430125 kg
Q1 Location : 0.1481442€1, 0.3€094€0597, -0.47553€3783 meter, meter, meter
Inertia Tensor : (relative to the Local Body Reference Frame)

IXX : 1.205559104 kg-meter**2
IYY : 0.877780897 kg-meter**2
IZZ : 0.483000€85 kg-meter**2
IXY : 0.175740214 kg-meter**2
IZX : -0.1281€18858 kg-meter**2
I¥Z : -0.354€575703 kg-meter*‘2

Figura 8: Reprezentarea modurilor de vibratii al unui element elastic
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AIE \ o "’%ﬂ efectorului (e_rp < 4.2:10*(-6) m), |
50E 4 % TR u|zu abaterea vitezei de pana la 3.1-10*(-4) m/s |

| si abateri de pana la 5 m/s2 pentru

) LW‘*‘} g acceleratie (adicd max. 4.2%).

@ ®) © -> cele mai mari abateri e_vp si e_ap apar
Figura 9: Erorile de miscare a elementului final al robotului paralel Delta (magnitudine): la aproximativ 0.042 s si, respectiv, 0.158

(a) deplasare; (b) viteza si (c) acceleratie. X :: :
s, momentele de timp in care acceleratia a;

- dinamic: este la maxima.
I i M——
m ‘ | ! m‘ it ->caracterizata prin valori maxime de
. m.n' /\ u'l {\ A 4 Y m m [\ il [l o | ~26. N-m pentru Ta, ~10.8 N-m pentru
AR NAWARI AL /} E Yl v i1 E i f\ ﬂ N h Te si~25.3 N:m pentru Tc . Abaterile
- ‘mn\/ \ / \ j v \ \/ Ul k} / ; U j \f / W X uﬂ{ 71 \ i " maxime se inregistreaza in cazul
-mui—\‘ \ £ - i \f ( U / \1 w \) motorului in articulatia A (~0.035%).
1 -elhe -¢]h| 2.J%| -> un fenomen de instabilitate are loc

| s W fn momentul de ~0.15 s,
T Tnefe T core_splvmzétoare zc_mei de agcgleratie
(a) (b) (©) maxima a punctului caracteristic.

Figura 10: Erorile momentelor motoare in scenariul 2: (a) brat A; (b) brat B; (c) brat C
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Sce nariul 3 « ->influenta jocurilor din cuplele sferice, de 0.1 mm
|
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- dinamic:
10
1§
A !U ’[“/—\\".
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40
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Treefser
(a)

0

-_ v (s

Anar

~este de pana la 1.1810* m (Figure 11la)
pentru viteza de 0.0035 m/s (Figure 11b) s

- pentru acceleratie de pana la 0.068 m/s?

(Figure 11c¢).

(b)

— ‘i N7,

S ->comparativ cu scenariul 2, abaterea
T deplasarii pe traiectorie este semnificativ
(©) mai mare (~20 de ori mai mare), dar

05

0/
21l
Z Wi/

1
Iy

i

Tz sed

(b)

Tme e

(©)

| Figura 12 : Erorile momentelor motoare in scenariul 3: (a) brat A; (b) brat B; (c) brat C

Figura 11: Erorile de miscare a elementului final al robotului paralel Delta (magnitudine):
(a) deplasare; (b) viteza si (c) acceleratie.

-> deviatia fatd de punctul caracteristic

"> Y

abaterea acceleratiei pe traiectorie este
mai mica (~70 de ori mai mica).

-> rezultate de aproximativ 10-20 de ori mai
mici decat in scenariul 2, dar de 2-3 ori mai
mare decat in scenariul 1. O abatere de pana la
1.7 N-m poate fi evidentiata pentru T, pana la
0.49 N'm pentru T: si pana la 0.47 N-m pentru
Te.

-> valorile extreme ale abaterilor se
inregistreaza in jurul valorilor de 0.042 s si

0.158 s.




Scenafiul 4—: -> influenta frecarilor din cuple si a elasticitatilor elementelor 2 si 3 de pe

1 Cinematic: Hec —-> efectul cumulativ al factorilor
10:&/_\ | ;EE” e ) conduce la o abatere de pana la
; 15 g f:‘z =t | ; maximum 4.23-10"(-6) m (Afa’gé deu de
] 158 SEE{[SJ ¢ ~4-10"(-6) m pentru cazul insumarii
el —— b S ' efectelor), pand la 4.2-10"(—4) m/s pentru
L » ° :;zgﬁf i A viteza fata de maximul de 3.5-10"(—4) m/s
MW= m m W 359}{',]0 TR n TR  pentru cazul aditiv, si pana la ~6 m/s2
T Teee) ke pentru acceleratie, fata de maximul ~6
@ &) © m/s2 pentru cazul Insumarii efectelor.

Figura 13: Erorile de miscare a elementului final al robotului paralel Delta (magnitudine): _> 5ceste rezultate evidentiaza faptul ca
(a) deplasare; (b) viteza si (c) acceleratie. g

efectele cinematice ale celor doi factori

nu sunt aditive.

->0 scadere a valorilor maxime ale
abaterilor momentelor motoare
comparativ cu cazul aditiv

-> frecarea (cu mai putina semnificatie)
nu afecteaza forma curbei de deviatie, ci
mai degraba contribuie la forme mai
bune ale curbei pentru valorile deviatiei

Tneleed Tme ) e
‘ momentelior.
(a) (b) (c) '

Figura 14 : Erorile momentelor motoare in scenariul 4: (a) brat A; (b) brat B; (c) brat C
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Scenariul 5: -> influenta frecarilor si a jocurilor din cuple

- cinematic:
iSE-N’ M — o
W s | N
» A A e - ?‘ '.|" . v
e | """"w'\p't/-\\ W/ -> prin cuplare rezulta
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Figura 15: Erorile de miscare a elementului final al robotului paralel Delta (magnitudine):
(a) deplasare; (b) viteza si (c) acceleratie.

-> efectul cumulativ duce la cresterea

] (?Einamic: " ’ abaterilor pana la 2.12 N-mA(Caz
: . " f/\\‘ T; | ._elng,w f SN ;ﬁlth) pentru cuplul Ti\ , pana la 0.36
) CleeTlpe b | \CHet A / m (cuplul Ts), 1.11 N-m (cuplu Tc)
i '= / . i offr Y Y -> abaterile de moment au aceeasi
y E / "-\ g " " valoare si in cazul insumarii efectelor,
% \ ? cand valorile acestora sunt aceleasi
'I':.I.ﬂﬂ T i T m J:'ﬁ[lzl s m s 00 '1"ﬁgg 0 0 0t 020 fa’gé de cazul iInsumarii efectelor, fara a
e _ e afecta forma curbelor.
(@) (b) (© =

Figura 16: Erorile momentelor motoare in scenariul 5: (a) brat A; (b) brat B; (c) brat C



SC@ﬂﬂI‘iul 6: -> influenta jocurilor din cuple si a elasticitatilor elementelor 2 si 3 de pe

tiecare brat
- cinematic:
~¢ e -
- -2y cie
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5 I f4 -> diferente neglijabile |
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Figura 17: Erorile de miscare a elementului final al robotului paralel Delta (magnitudine):
(a) deplasare; (b) viteza si (c) acceleratie.

dinamic:

i = [0 ot
i Sl 35-".—1% f "e-m-“”c-eu -> abaterile momentelor au variatii
| armonice cu valori maxime de ~50 N-m
vs. ~20 N'm (in cazul insumadrii) pentru Tx
(Figure 18a), de ~30 N'm vs. ~10 N'm
pentru T (Figure 18b), 20 N'm vs. 22 N'm
pentru Tc (Figure 18c).
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Figura 18: Erorile momentelor motoare in scenariul 6: (a) brat A; (b) brat B; (c) brat C




Scenafiul 7: -> influenta frecarilor, jocurilor din cuple si a elasticitatilor

elementelor 2 s1 3 de pe fiecare brat

-> diferente neglijabile

- cinematic:
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Figura 20: Erorile momentelor motoare in scenariul 7: (a) brat A; (b) brat B; (c) brat C

Figura 19: Erorile de miscare a elementului final al robotului paralel Delta (magnitudine): (a) deplasare; (b) acceleratie si (c) viteza.

->  deviatia maxima a
momentelor motoare (cu o
alura armonica) este de ~120
N-m vs. ~20 N'm (in cazul
aditiv) pentru T. (Figure 20a),
~80 N'm vs. ~10 N-m pentru Ts
(Figure 20b) and ~70 N-m vs.
~10 N-m pentruTc (Figure 20c).




Concluzit - din punct de vedere cinematic:

» Frecarea are o influenta nesemnificativa asupra parametrilor de miscare a punctului
caracteristic (deplasare, viteza, acceleratie);

> Elasticitatea elementelor determina abateri practic neglijabile la deplasarea pe traiectorie (de
ordinul a 10”*(-6) m), mici abateri ale vitezei (de ordinul a 10”*(-4) m/s), dar semnificative In
acceleratie (de pana la 5 m/s2);

» Jocurile din cuple (considerate la valoarea de 0.1 mm) au un efect redus asupra deplasarii

punctului caracteristic (abateri de ordinul 10*(—4) m), moderate asupra vitezei (de ordinul a
. 10"(=3) m/s) si relativ neglijabil la acceleratie (de ordinul 10"(-2) m/s2); .

» Cuplarea a doi dintre acesti factori are ca rezultat efecte cumulate asupra cinematicii si
dinamicii, cu exceptia scenariului 6, unde abaterile ating valori de trei ori mai mari decat cele
1n cazul iInsumarii efectelor individuale;

» Cuplarea celor trei factori conduce, din punct de vedere cinematic, la o usoara reducere a
abaterilor, cu exceptia acceleratiei, unde se poate observa o reducere semnificativa a
abaterilor, conducand la o mai buna solutie de integrare numerica.

T T T T e e = e - - e T ———



Concluzii - din punct de vedere dinamic:

> Frecarea din cuple determina o variatie practic nesemnificativd a momentelor (de
ordinul a 10~(-1) N-m) fata de valorile nominale ale acestora de ordinul a 103 N-m (<750
N-m);

> Elasticitatea elementelor are un impact substantial asupra momentelor motoare (abateri
de pana la 25 N-m, adica 3,3%, cu o evolutie armonica);

> Jocurile din cuple au un efect moderat asupra momentelor motoare (<2 N-m);

» Atunci cand sunt combinati doi factori (cu exceptia scenariului 6), abaterile pot atinge
valori de pand la doud ori mai mari comparativ cu cazul insumadrii efectelor individuale
si valori de pana la trei ori mai mari atunci cand toti cei trei factori sunt combinati.

» Pentru toate scenariile de cuplare a factorilor (54-57), studiul a observat ca efectele
individuale nu sunt intotdeauna cumulative. Cuplarea factorilor poate creste valorile
deviatiei atunci cand se iau in considerare simultan jocurile si elasticitdtile elementelor.
In consecinta, nu se recomanda simularea acestor factori separat si insumarea

efectelor acestora.

Deoarece fenomenele nu sunt liniare, este necesara o abordare combinata a factorilor
pentru a obtine rezultate relevante.




3. Analiza parametrica a efectului dinamic al jocurilor din
cuplele sferice ale robotului paralel Delta

2. Modelare si
analiza 4. Optimizare

dinamica a unu dimensionala
robot paralel

377" Analiza erorilor cinematice si dinarmice ale robotului paralel Delta cujocuriin cUplele sferice superioare
3.2. Analiza erorilor cinematice si dinamice ale robotului paralel Delta cu jocuri in cuplele sferice inferioare

3.3. Analiza erorilor cinematice si dinamice ale robotului paralel Delta cu jocuri in cuplele sferice (superioare+inferioare)

s sy &y

3.4. ldentificarea aditivitatii efectului jocurilor in cuplele sferice superioare si inferioare
3.5.Concluzii



|poteze de lucru:
e Elementele sunt corpuri solide rigide;

e Toate elementele sunt din otel;
e Jocurile din cuplele sferice (distanta dintre
centrele sferelor - Ar) au valori discrete

: A . P
cuprinse intre 0,1 mm si 0,6 mm, cu pas de ;
0,1 mm (rezulta sase cazuri) In trel scenarii: 3 &
; a b
a) jocuri doar in cupIeIe sferice superiodre, b) Fig. 3.1. Traiectoria carteziand a robotului paralel Delta: (a) pozitia initiald;
doar in cele inferioare si c) varianta Blipoaita i

combinata a)+b). Cupla A (R, ): 25" (in sens pozitiv)

Miscari impuse in cuplele motoare:

- Cupla B (R;): 70° (in sens negativ)
! P ~ 100 [t S 3 B .
! — : g Cupla C (R ): 60° (in sens negativ)
! E e --omE;laB % w e
%-ZQ-M EHUO ‘a‘:-;\;;;_“ - OnegeC % 1
< | gt ] ‘ g N
B 2 LU
W w  w M T W I IR r— 0 ' o 5
Tine T 5 Tie - L ] 7
(@ (b) (0 NS
Fig. 3.2. Traiectoriile de miscare in spatiul articular al cuplelor active (RA, RB si RC): (a) - \Q"‘// - -
B : pa’ P ' : Fig. 3.6. Jocul din cuplele sferice ale robotului
deplasare unghiulard; (b) viteza unghiulara si (c) acceleratie unghiulara. paralel Delta in pozitia initial. 62




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

0.7

061{ — 0. AUP fmmmmmmmmmmmmmmmmm oo e o
E 05+ --0.2UP
E 04H - 03UP e e e e e e e e
%I G ]
B o I e e i it

0.1 --0.6UP

%800 0.05 0.10 0.15

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

valoarea maximd 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%)
,,33: — (b) 0,3 0,3023 0,0074 2,372 (0,029%) 39,602 (0,033%)
L gg; T —— — 0,4 0,403 0,0098 3,163 (0,039%) 52,803 (0,044%)
§,§§ /// '-T;_#_—__;-_% _________ 0,5 0,5038 0,0123 3,953 (0,049%) 66,004 (0,055%)
S 06 0,6045 0,0147 4,744 (0,059%) 79,204 (0,066%)
800 0.05 0.10
Time (s)
(c)
Fig. 3.7. Eroarea miscarilor end-efectoruluiin 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. 63
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e TC

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

1600
R RSN
600 /’-.f,'l ———— — ‘"‘~;"_~.__f;\
0 e e =t e P —— -
-400 —0.1UP T ———— T
—0.2UP R e T~
-0.3UP
140800 0.05| - 0.4UP 0.10 0.15
—-0.5UP )
—0.6UP Time (s)

(a)

0.20

0.20

0.05 0.10 0.4UP | 0.15
) —-0.5UP
Time (s) —0.6UP
(b)
300
200/
100]
o= — ==
100] NG Ll 4
-200] S .
3% 00 0.05 0.10 AUP 015
—-0.5UP
Time (s) | —0.6UP
(c)

Fig. 3.11. Eroarea momentelor motoare in cazul jocurilor din cuplele sferice superioare 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

0.20

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
[mml] [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%)

mm (blue gray, DotDash line), pentru: (a) bratul A; (b) bratul B si (c) bratul C.
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3.2. Analiza erorilor cinematice si dinamice ale robotului paralel Delta cu jocuri in cuplele sferice inferioare

06—
05+ —01DOWN
044 --0200WN | _ . _ . _
03k O8DOWN | .
e ————
017 __osDOWN
0'8.00 0.05 0.10 0.15 0.20
Time (s)
—01DOWN (a)
0.015 --02DOWN _
~-03DOWN —
—05DOWN PPEEREIY
--06DOWN |~ —_ .~
00051 L - -
0'(9.00 0.05 0.10 0.15 0.20
Time (s)
—01DOWN (b)
0.5 - -02DOWN
0.4 --03DOWN s
' —-04DOWN T § .
0.3 —05DOWN |77 = NS, - N
0.2 —temmmnd ==0BDOWN |7 e - RSN
B e T 7 e B SN
P N SN N
0 R R e S SN A bl =
800 0.05 0.10 0.15 0.20
Time (s)
(c)

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 0,110 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 0,1-107 0,0123(0,000153%)  0,4093 (0,000341%)
0,6 0,6000 0,1-107 0,0147 (0,000183%)  0,4911 (0,000409%)

Fig. 3.12. Eroarea miscarilor end-efectorului in cazul jocurilor in cuplele sferice 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) deplasare; (b) viteza si (c) acceleratie a punctului caracteristic P.
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3.2. Analiza erorilor cinematice si dinamice ale robotului paralel Delta cu jocuri in cuplele sferice inferioare

0.5
E 0.3 ’/’._/‘_--'_-?:\\
2 0o —— ==
< 017 | —0.1DOWN R A
o 03| —0.200WN S
08k oSO
00 B O';)OWLI 0.05 0.10 0.15 0.20 Tabelul 3.4 Erorile dinamice maxime pe traiectorie (valori absolute si procente din
—0.6DOWN Time (s) . o : o N
: (a) valoarea maxima a parametrului cinematic) datorate jocurilor din cuplele sferice inferioare ale
N 18 robotului Delta.
E 05 =
§ 0.0 Jocul e_TAmax e_TBmax e_TCmax
@ 05 [ —01DoWN | NG
:, 1.0 —o0.200WN [mm] [N-mm] [N-mm] [N-mm]
At AR e BT = 0,1  0,0754(0,0000083%) 0,2448 (0,0000272%) 0,1644 (0,0000459%)
—0.5DOWN .
—0.6DOWN Time (s) 0,2 0,1509 (0,0000168%) 0,4896 (0,0000545%) 0,3289 (0,0000918%)
1.0 0,3 0,22089 (0,0000245%) 0,7344 (0,0000817%) 0,4933 (0,0000137%)
E o5
; 1 0.4 0,3018 (0,0000336%) 0,9792 (0,000109%) 0,6578 (0,0000183%)
£ 00
= 1| —0.1DOWN 0,5 0,3772 (0,0000420%) 1,2240 (0,000136%) 0,8222 (0,0000229%)
o ©0°] | —0.2DOWN
19 --0.3DOWN 0,6 0,4526 (0,0000504%) 1,4687 (0,000163%) 0,9867 (0,0000275%)
.00 - 0.4DOWN | 0.05 0.10 0.15 0.20
—0.5DOWN Time (s)
—0.6DOWN
(c)
Fig. 3.14. Eroarea momentelor motoare in cazul jocurilor din cuplele sferice 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.
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3.3. Analiza erorilor cinemnatice si dinamice ale robotului paralel Delta cu jocuri in cuplele sferice (superioare+inferioare)

1.4
1.2 —O01UP&DOWN F-------=fmmm-omemoooooooo |
T 1.0{ --02UP&DOWN e —
E 08 -~03UP&DOWN [-—-— =
L 0.67] —-04UP&DOVVN [
o 0471 —05UP&DOWN [~ === T e e
0.2 - - 06UP&DOWN
0800 0.05 0.10 015 0.20 Tabelul 3.5. Erorile cinematice maxime pe traiectorie (valori absolute si procente din
Ti(r;:)e (s) valoarea maxima a parametrului cinematic) datorate jocurilor din cuplele sferice superioare si
—01UP&DOWN inferioare ale robotului Delta.
--02UP&DOWN | -
----03UP&DOWN Jocul e_rPmax Ae_rPmax e_vPmax e_aPmax
—-04UP&DOWN
—05UP&DOWN [mm)] [mml] [mm)] [mm/s] [mm/sZ]
| --06UP&DOWN
SIS } 0,1 0,2002 0,0178 0,791 (0,009%) 13,117 (0,0109%)
SR TR e
0.20 0,2 0,4004 0,0357 1,582 (0,019%) 26,234 (0,0218%)
Time (s)
(b) 0,3 0,6006 0,0535 2,372 (0,029%) 39,351 (0,0327%)
80 S — 0TUP&DOWN 0,4 0,8008 0,0713 3,163 (0,039%) 52,468 (0,0437%)
70 — = --02UP&DOWN
b 60 e Y S S — ----03UP&DOWN o o
JiEee | 04UPRDOWN 0,5 1,0011 0,0893 3,954 (0,049%) 65,585 (0,0546%)
E e —— o e 05UP&DOWN
o gg ,.’/‘f./-""_'_ _________ . \\\ A L R T =1 -~ 06UP&DOWN 0,6 1,2013 0,1071 4,745 (0,059%) 78,702 (0,0655%)
| 7 e Sl N P i ittt T PO -
10 /’ = Qaj& A/. - TTTre-- SO
8oo 0.05 0.10 0.15 0.20
Time (s)
(c)
Fig. 3.15. Eroarea miscarilor end-efectorului in cazul jocurilor in cuplele sferice 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. 67




3.3. Analiza erorilor cinemnatice si dinamice ale robotului paralel Delta cu jocuri in cuplele sferice (superioare+inferioare)

—-0.1TUP&DOWN
2000 —0.2UP&DOWN
~ 1500] ——— --0.3UP&DOWN
E 1000/ B e R S ~-0.4UP&DOWN
L B e —— —-0.5UP&DOWN
< 508; - - S _0'6UP&DOYVP‘|, = Tabelul 3.6. Erorile dinamice maxime pe traiectorie (valori absolute si procente din
e R T et
® 1?80 ''''' valoarea maxima a parametrului cinematic) datorate jocurilor din cuplele sferice superioare si
8.00 0.05 0.10 0.15 0.20
) inferioare ale robotului Delta.
Time (s)
1000 (@) Jocul e_TAmax e_TBmax e _TCmax
500 [mm] [N-mm] [N-mm] [N-mm]
0 S == 0 1UP&DOWN 0,1 260,089 (0,0289%) 121,704 (0,0135%) 47,682 (0,013%)
-5001 SR —0.2UP&DOWN
1 --0.3UP&DOWN 0,2 519,164 (0,057%) 243,113 (0,027%) 65,3467 (0,026%)
100(9_00 0.05 0.10 ---0.4UP&DOWN 0.20
—.0.5UP&DOWN 0,3 777,530 (0,086%) 364,170 (0,04%) 142,967 (0,039%)
Time (s} | —0.6UP&DOWN
— U uraUUYYIN (b) 0,4 1035,208 (0,1152%) 484,818 (0,053%) 190,523 (0,053%)
300 —0.2UP&DOWN
S 200 --0.3UP&DOWN T TN 0,5 1292,324 (0,1439%) 605,001 (0,067%) 237,985 (0,066%)
E 100 -~ 0.4UP&DOWN R i S et R .
2  Ofg=—o —05UP&DOWN =&t — === 0,6 1548,976 (0,1724%) 724,655 (0,08%) 285,324 (0,079%)
O _100] =3 —0.6UP&DOWN [=—7
o -200] T P
308.00 0.05 0.10 0.15 0.20
Time (s)
C
Fig. 3.16. Eroarea momentelor motoare in cazul jocurilor din cuplele sferice 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. o
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Fig. 3.17. Eroarea deplasarilor end-efectoruluiin cazul jocurilor in cuplele sferice
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de: (a) 0,1 mm; (b) 0,2 mm; (c) 0,3 mm; (d) 0,4 mm; (e) 0,5 mm; (f) 0,6 mm.




3.5, Concluzii

In urma analizei efectuate, se desprind cateva concluzii;;
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 sterice Influenteaza comportamentul cinematic Si dinamic al robotulul

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;

e 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 |a erori de pina la
~1600 N- mm;

e Efectul jocurilor din cuplele sferice nu este aditiv.
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4. Optimizarea dimensionala a robotului paralel Delta

2. Modelare si

analiza

dinamica a unu
robot paralel

3. Analiza
jocurilor din
cuple

4. Optimizare

1. Introducere ) . K
dimensionala

4.1. Analiza efectului diametrelor barelor asupra comportamentului robotului paralel Delta

4.2. Analiza robotului cu elemente elastice si jocuriin cuplele sferice
4.3. Concluzii



4.1. Analiza efectului diametrelor barelor asupra comportamentului robotului paralel Delta

In ipoteza considerarii 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), se obtin rezultatele privind comportamentul cinematic si dinamic

al robotului pentru elemente cu diverse diametre ale barelor (0,4® — 4 mm, 0,80 — 8 mm si 1® — 10 mm).
Restul ipotezelor luate in considerare in capitolul precedent raman valabile (celelalte elemente raman rigide, acceleratia gravitationald

are directia in sensul negativ al axei 2).

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

de 0.4
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Fig. 4.6. Traiectoria carteziana a robotului paralel Delta cu elemente elastice: (a) pozitia
[+ 4 Apph Cancel R - P . - - -
1 ! ' initiald; (b) pozitia finald; (c) modurile naturale ale elementelor suple cu diametru redus la
0,40.

(b) (c)
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Fig. 4.5. Traiectoria carteziand a robotului paralel Delta: (a) pozitia initiala; (b) pozitia
S P

finald; (c) proprietatile masice si inertiale ale elementelor suple cu diametru redus la 0,4® .




» Analiza erorilor cinematice si dinamice ale robotului paralel Delta cu elemente suple elastice si cu diametre de 0,8®
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Fig. 4.9. Traiectoria carteziana a robotului paralel Delta: (a) pozitia initialg; (b) pozitia
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Fig. 4.13. Traiectoria carteziand a robotului paralel Delta: (a) pozitia initiald; (b) pozitia

finalg; (c) proprietatile masice si inertiale ale elementelor suple cu diametru de 19 .

finala; (c) proprietdtile masice si inertiale ale elementelor suple cu diametru redus la 0,89 .
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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

(a)

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

0,80.
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initiald; (b) pozitia finalg; (c) modurile naturale ale elementelor suple cu diametru de 1®.



> Concluzii
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Fig. 4.17. Eroarea miscarilor end-efectorului in cazul diametrelor barelor elastice de 0,42, barelor cu diametrul de 1® (10 mm) o8

0,82 si 1@ pentru: (a) deplasare; (b) vitez3; (c) acceleratie-a punctului caracteristic P.
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4.2. Analiza robotului cu elemente elastice si jocuri in cuplele sferice

> erorile cinematice si dinamice ale robotului paralel Delta cu elemente elastice pentru bare cu diametru de
0,4% si jocuri in cuplele sferice (0,2 mm, 0,4 mm si 0,6 mm)

i, "9‘53?3:* » jocurile conduc la erori mai mari pe traiectorie,
3 ~~~~ BT E= ~ afectand pozitia initiald a end-efectorului, iar apoi
= e devindcupanda0.2 mm
Sow w w o w "™ w @ @ w Jeroarea vitezei punctului caracteristic P (fig. 4.44.b),
Time (sec) Time (sec)

conduce la o instabilitate a sistemului in prima parte a
(a) (b)

traiectoriei, cand erorile sunt si de 5 ori mai mari in

: cazul jocurilor de 0,6 mm.

[

»erorile acceleratiei pastreaza acelasi trend ca si erorile
] vitezelor, cu diferenta ca in primele 0,04 s abaterile
1

015 2 : :
sunt mult mari pentru cazul cu jocuri de 0,6 mm.

Time sec) Time sec)

(c)

in concluzie, din punct de vedere cinematic, se poate afirma

Fig. &.44. Eroarea miscarilor end-efectoruluiin cazul elasticitatilor elementelor de 0,4 si

ajocurilor in cuplele sferice pentru: (a) deplasare; (b) viteza; (c) acceleratie. f&thl ca jOCUI’Ile de 0'6 mm sunt mult prea mari $| conduc la
instabilitatea sistemuluiin prima parte a traiectoriei.
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4.2. Analiza robotului cu elemente elastice si jocuri in cuplele sferice

> erorile cinematice si dinamice ale robotului paralel Delta cu elemente elastice pentru bare cu diametru de
0,4% si jocuri in cuplele sferice (0,2 mm, 0,4 mm si 0,6 mm)

——— il Bl —
. Dl - Al
E | FUECHT N EHh: e
p L \ Mk N
| " - Ene \ 7 \_/ . .
' - — | Din punct de vedere al erorilor momentelor
Ay - . P s : S, Uy p ,

0 0 1§ noou i 1} ow IS If 0% I

- e motoare  (fig.4.45), pentru cel mai
Tine T |
. ’ (a) b) « dezavantajos caz al elasticitatilor

Fig. 4.45. Eroarea momentelor motoare in cazul elasticitatilor elementelor de 0,48 si a elementelor (CU diametrul barelor de 0,49,

Jocurilorin cuplele sferice pentru: (a) bratul A; (b) bratul B; (c) bratul C adica cele mai subtiri), efectul jocurilor este
aproximativ acelasi, cu exceptia primei parti a
traiectoriei unde apar abateri din ce in ce mai
mari odata cu cresterea jocului din cuplele

sferice.
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4.2. Analiza robotului cu elemente elastice si jocuri in cuplele sferice
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Fig. 4.70. Eroarea miscarilor end-efectorului in cazul elasticitatilor elementelor de 0,8 si

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

> erorile cinematice si dinamice ale robotului paralel Delta cu elemente elastice pentru bare cu diametru de
0,8% si jocuri in cuplele sferice (0,2 mm, 0,4 mm si 0,6 mm)

» Erorile deplasarii cresc odata cu

pe traiectorie,
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 si 0,6 mm, cand eroarea vitezei pe traiectorie
nu creste decat in partea de inceput a traiectoriei (pand
se stabilizeaza sistemul.

»>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.
A




4.2. Analiza robotului cu elemente elastice si jocuriin cuplele sferice

> erorile cinematice si dinamice ale robotului paralel Delta cu elemente elastice pentru bare cu diametru de
0,8 si jocuri in cuplele sferice (0,2 mm, 0,4 mm si 0,6 mm)

W—— """ w il
W~y ¥ - ¢ o
U = TN SN .
T’ o U N s 7 i Eroarea momentelor motoare (fig. 4.71)
| " ‘T FARR Ny —/’/
- i ~ " - este aproape aceeasi atunci cand se iau in
o I R N L L B I I 0 12 $
- e - considerare cele 3 tipuri de valori ale jocurilor
(@) (b) (© din cuplele sferice, cu exceptia primelor 0,04 s,

Fig. &4.71. Eroarea momentelor motoare in cazul elasticitatilor elementelor de 0,8¢ sia

cand abaterile cresc semnificativ odata cu

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

cresterea jocurilor.
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4.3, Concluzii

e Din punctul de vedere al e/asticitatilor elementelor reiese ca cea mai buna varianta este cea
cu diametrul barelor de 1¢, deoarece rigiditatea marita 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.

e Inurma analizei cu luareain considerare a jocurilor din cuplele sferice reiese ca:
> Jocurile din cuplele sferice (superioare si inferioare) influenteaza comportamentul cinematic

. si dinamic al robotului paralel Delta;
» 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;

» (el mai dezavantajos caz este cel al jocurilor de 0,6 mmin cuplele sferice.
Varianta optimizata 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 depaseasca 0,4 mm
(informatii utile pentru modelul de comanda si control). 1
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