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Terminologie in robotica

Numarul gradelor de libertate (GDL) reprezinta numarul miscarilor
independente pe care le poate realiza un mecanism. Numarul total al gradelor
de libertate ale unui corp in spatiu nu poate depasi 6 (sase). Care sunt acelea?

Efectorul final (mecanism de prehensiune) este dispozitivul montat in capatul
unui manipulator care realizeaza operatii de prindere a sculei sau a obiectului
manipulat.

Spatiul de lucru este volumul de puncte din spatiu unde se poate situa efectorul
final al unui robot.

Pozitia se refera la coordonatele liniare in spatiul tridimensional ale unui obiect
(punct caracteristic).

Orientarea se refera coordonatele unghiulare ale unui obiect functie de axele
sistemului de coordonate fix.

Situarea (Pose) reprezinta pozitia si orientarea unui obiect in spatiu.
Elementul cinematic este o legatura rigida intre doua cuple cinematice.

-uplele cinematice permit miscarea relativa intre doua elemente cinematice ale
‘unui MECanis.




Terminologie in robotica

Sisteme de coordonate
» Coordonate carteziene
» Coordonate cilindrice

» Coordonate sferice

» Coordonate Plucker




Terminologie in robotica

» Sistemul de coordonate cartezian
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Terminologie in robotica

Sistemul de coordonate cartezian
Miscari posibile ale unui corp liber
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Care este numarul maxim de GDL ale
unui corp?




Terminologie in robotica

» Gradele de libertate ale cuplelor se definesc ca fiind numarul parametrilor
independenti necesari pentru a specifica pozitia relativa a doua corpuri in
contact [Wha 01]. Tn functie de numarul lor, cuplele cinematice sunt clasificate
in cinci clase, dupa cum urmeaza:

Vv 1 Cupla de rotatie
Cupla de translatie
Cupla surub

\Y 2 Cupla cardanica

Cupla cilindrica
Cupla cu cama




Terminologie in robotica

» Gradele de libertate ale cuplelor se definesc ca fiind numarul parametrilor
independenti necesari pentru a specifica pozitia relativa a doua corpuri in
contact [Wha 01]. Tn functie de numarul lor, cuplele cinematice sunt clasificate
in cinci clase, dupa cum urmeaza:

1] 3 Cupla sferica
Cupla sferica cu fanta
Cupla plana

| 4 Cupla sferica cu canelura

Cupla plan cilindru

I 5 Cupla plan-sfera
Cupla dublu cilindrica




Terminologie in robotica

Identificati pe urmatorul desen gradul de libertate si miscarile posibile raportate la
un sistem de coordonate cartezian pentru urmatoarele cuple:
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Terminologie in robotica

» Cinematica se refera la studiul miscarii neglijand fortele.
» Dinamica face studiul miscarii luand in considerare si fortele.
» Motorul furnizeaza forta necesara miscarii robotului.

» Senzorii citesc variabile ale robotului in miscare pentru a fi folosite in controlul
acestuia.

» Viteza robotului reprezinta distanta in raport cu unitatea de timp cu care robotul
poate sa se deplaseze.

» Precizia (Acuratetea) este abilitatea robotului de a se pozitiona intr-o anumita
pozitie. Este imposibil de a pozitiona robotul exact, acuratetea este deci definita ca
fiind abilitatea robotului de putea fi pozitionat cu o eroare minima.

» Repetabilitatea reprezinta abilitatea robotului de a-si repeta pozitionarea atunci
cand i se impun miscari repetitive.

» Stabilitatea se refera la abilitatea robotului de a functiona cu cat mai putine
oscilatii.




Terminologie in robotica

Precizie versus repetabilitate

@ True Value —|— Measured Values
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Poor Accuracy Poor Accuracy
Poor Repeatability Good Repeatability
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Good Accuracy Good Accuracy
Poor Repeatability Good Repeatability




Roboti paraleli

In cartea sa, Parallel Robots, Merlet defineste un robot paralel
astfel:

»,Un robot paralel este un mecanism compus din lanturi

cinematice inchise al carui efector final este legat de batiu prin
mai multe lanturi cinematice independente.”

Definitia de robot paralel este foarte larga: ea include
mecanisme cu mai multe sisteme de actionare decat numarul

gradelor de mobilitate, incluzand si situatia in care mai multi
roboti lucreaza in cooperare.




Roboti paraleli

Mecanismele paralele prezinta mai multe caracteristici
[MEROG6]:

» cel putin doua lanturi cinematice sustin efectorul final, iar
fiecare dintre acestea contin cel putin un element de
actionare;

» numarul elementelor de actionare este acelasi cu numarul
gradelor de mobilitate al efectorului final;

» mobilitatea robotului este zero cand elementele de actionare
sunt blocate.




Roboti paraleli

Cercetarea acestor tipuri de mecanisme este interesanta si utila
din urmatoarele considerente:

» cel putin doua din lanturile cinematice permit distribuirea
incarcarii asupra lor;

» numarul elementelor de actionare este minim;

» numarul senzorilor necesari pentru controlul in bucla inchisa
a mecanismului este minim;

» daca elementele de actionare sunt blocate, robotul paralel
ramane in pozitia atinsa.




Roboti paraleli — scurt istoric

Pentru a face o comparatie intre cele doua mari categorii de structuri
vom analiza mai intai modele clasice ale unor structuri seriale. Una
din primele structuri seriale este robotul SCARA, un robot serial clasic,
cu patru grade de mobilitate la nivelul end-efectorului (fig. 1.5). O alta
structura bazata numai pe cuple de rotatie insa amplasate in alte
plane fata de cele ale robotului SCARA este cea a robotului articulat,
prezentat in figura 1.6.

links

end-effector

Robotul Scara [Mer 06] Robotul articulat [Mov 08]



Roboti paraleli — scurt istoric

Primele consemnari teoretice legate de structurile cu lant
cinematic inchis sunt mentionate in 1645 in scrierile lui
Christopher Wren, apoi, in 1813 in lucrarile lui Cauchy, in 1867
de catre Lebesque iar mai tarziu, in 1897 de Bricard.

Prima constructie cu structura paralela i apartine lui J.E.
Gwinnet, care dezvolta, in 1928, un mecanism paralel pentru

industria cinematografiei.
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Mecanismul propus de Gwinnet [Mer 06]



Roboti paraleli — scurt istoric

Urmatorul sistem cu structura paralela care a stat la baza unuia
dintre cei mai studiati si cunoscuti roboti paraleli este platforma
Gough din 1947. Descrisa ca un mecanism cu o platforma
mobila conectata la o baza fixa prin sase brate de lungime
variabila, platforma Gough a fost folosita pentru testarea uzurii
pneurilor in cele mai variate conditii de exploatare. Din 1965,
aceasta configuratie paralela (intr-o forma putin modificata)
este propusa ca si solutie pentru dezvoltarea simulatoarelor de
zbor de catre Stewart. Desi varianta exacta propusa de Stewart
nu a fost aplicata in practica pana in prezent, din acel moment,
ca o ironie a sortii, platforma Gough este cunoscuta sub numele
de platforma Stewart.




Roboti paraleli — scurt istoric

Hexapodul: Platforma Gough? Stewart? Cappel?

Platforma Gough (1947) Platforma Gough (2000)




Roboti paraleli — scurt istoric

Hexapodul: Platforma Gough? Stewart? Cappel?

Unica platforma Stewart (1965)

"1 Prima lucrare care face publica
ideea utilizarii unui hexapod pentru
simulatoare de zbor




Roboti paraleli — scurt istoric

Hexapodul: Platforma Gough? Stewart? Cappel?

Extras din brevetul obtinut in 1967 de Klaus Cappel, pentru un
simulator de zbor (brevetul a fost depus la sfarsitul anului 1964)




Roboti paraleli — scurt istoric

Hexapodul: Platforma Gough? Stewart? Cappel?

Primul simulator de zbor realizat de Klaus Cappel




Roboti paraleli — Exemple si aplicatii
Structurile paralele se pot imparti in:

» structuri complet paralele, ale caror efector final este conectat de
platforma mobila prin lanturi cinematice inchise;

» structuri hibride sau mixte care constau dintr-o combinatie de
structuri seriale si paralele.

Intentia de a dezvolta structuri hibride a rezultat din dorinta de a
combina avantajele date de structurile paralele (rigiditate, precizie,
dinamica buna) cu cele ale structurilor seriale (flexibilitate, mobilitate,
spatiu de lucru mare).

Exemple de astfel de roboti sunt: robotul MC 560 dezvoltat de firma
ULTICRAFT A.S. Company folosita pentru rectificare si robotul TRICEPT
ntru operatii de asamblare (firma Comau).




Roboti paraleli = Exemple si aplicatii

- Robotul MC 560 Robotul TRICEPT



Roboti paraleli — Exemple si aplicatii

Primul robot industrial...

Robot pentru vopsire,
patentat in 1942 de Willard
L.G. Pollard Jr.




Roboti paraleli — Exemple si aplicatii

Robotul paralel generalizat HEXA
iversitatea Tehnica din Cluj-Napoca)



Roboti paraleli = Exemple si aplicatii

Robotul paralel PORTYS

I (Universitatea Tehnica din Braunschweig, Germania)



Roboti paraleli = Exemple si aplicatii

Robotul paralel DELTA
Dezvoltat de Prof. Reymond Clavel




Roboti paraleli — Exemple si aplicatii

Robotul paralel DELTA
Dezvoltat de Prof. Reymond Clavel



Roboti paraleli — Exemple si aplicatii

Masina-unealta VARIAX cu structura paralela




Roboti paraleli — Exemple si aplicatii
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Masina unealta paralela de taiere a oglinzilor sferice




Roboti paraleli = Exemple si aplicatii

Prototipul unei prese cu
structura paralela
(Universitatea Tehnica din
Braunschweig)
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Roboti paraleli — Exemple si aplicatii

Dispozitiv de pozitionare fina
de tip Hexapod, si aplicatia
acestuia in neurochirurghie




Roboti paraleli — Exemple si aplicatii
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. Robotul paralel TRIGLIDE




Roboti paraleli — Exemple si aplicatii

Mini si Microroboti pentru manipulari ultraprecise




Roboti paraleli — Exemple si aplicatii

Mini si Microroboti pentru manipulari ultraprecise

n Microrobotul paralel MICABO-h



Roboti paraleli = Exemple si aplicatii

Mini si Microroboti pentru manipulari ultraprecise

Microrobotul paralel MICABO-f



Roboti paraleli — Exemple si aplicatii

Mini si Microroboti pentru manipulari ultraprecise

dlin g
A

Minirobotul paralel paraSPREAD



Roboti paraleli — Exemple si aplicatii

Roboti reconfigurabili
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Roboti paraleli — Exemple si aplicatii

Roboti reconfigurabili

Wtul reconfigurabil RECROB



Roboti paraleli — Exemple si aplicatii

Dispozitive haptice




Roboti paraleli - caracteristici

Pozitionarea motoarelor pe batiu

La robotii paraleli, motoarele se gasesc pe batiu sau in
apropierea acestuia, ceea ce face ca masele in miscare sa se
reduca mult fata de cazul robotilor bazati pe structuri seriale.
Acest lucru face posibila reducerea maselor la executia
constructiva a elementelor componente fara ca rigiditatea
intregului sistem sa fie prejudiciata. Prin aceasta creste
capacitatea dinamica a sistemului si scade greutatea sistemului;




Roboti paraleli - caracteristici

Pozitionarea motoarelor pe batiu

La robotii paraleli, motoarele se gasesc pe batiu sau in
apropierea acestuia, ceea ce face ca masele in miscare sa se
reduca mult fata de cazul robotilor bazati pe structuri seriale.
Acest lucru face posibila reducerea maselor la executia
constructiva a elementelor componente fara ca rigiditatea
intregului sistem sa fie prejudiciata. Prin aceasta creste
capacitatea dinamica a sistemului si scade greutatea sistemului;




Roboti paraleli - caracteristici
Rigiditatea

Cu ajutorul structurilor cu cinematica paralela creste rigiditatea
robotului. Comparand un lant cinematic deschis cu trei articulatii si
un lant cinematic inchis format din cinci articulatii cu trei grade de
libertate a rezultat o reducere a deplasarilor datorate fortelor
exterioare cu pana la 60% [THO99].

Deoarece platforma de lucru este sustinuta prin mai multe lanturi
cinematice, fortele de reactiune pe lanturile componente sunt mici,
astfel incat este posibila obtinerea unui raport satisfacator intre
masa obiectului manipulat si masa robotului. Marirea rigiditatii
sistemului poate fi utilizata in cazul microrobotilor pentru obtinerea
unor preciziisde pozitionare ridicate si pentru gabarite foarte mici.
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Roboti paraleli - caracteristici

Miniaturizarea

Datorita rigiditatii ridicate si a maselor mici in miscare, elementele
componente ale robotilor paraleli pot fi mai usor executate. Acest
lucru reduce necesarul puterii in sistemul de antrenare.

In cazul robotilor paraleli se pot construi sisteme de actionare cu
motoare bazate pe corpuri solide (de exemplu motoare piezo - aliaje
cu memorie). Aceste motoare nu pot fi utilizate in cazul structurilor
seriale datorita puterii lor de antrenare mici. Cuplele pasive ale
structurilor paralele contribuie la miniaturizarea sistemului;




Roboti paraleli - caracteristici

Precizia de pozitionare si repetabilitatea

Datorita rigiditatii ridicate a structurilor paralele creste precizia de
pozitionare si repetabilitatea. La robotii paraleli, erorile din
elementele componente si din cuple nu se cumuleaza ca si in cazul
robotilor seriali [THO99]. Structurile paralele au mai degraba
caracteristici compensatorii care sunt avantajoase in micromontaj si
simplifica sistemul de reglaj si comanda;




Roboti paraleli - caracteristici

Separarea motoarelor de spatiul de lucru

Datorita faptului ca motoarele sunt pozitionate pe batiu ele pot fi
separate de spatiul de lucru al structurii paralele. In acest mod pot fi
izolate alimentarea cu energie, cablurile de alimentare si
comunicare facilitati. Acestea imbunatatesc capacitatea sistemelor
robotizate de a lucra in mediu curat sau in mediu aseptic.




Roboti paraleli vs Roboti seriali

Tendinta

Caracteristica

Robot Serial

Robot Paralel

Precizie

Medie - mica

Foarte mare

Repetabilitate

Medie - mare

Foarte mare

Raport masa proprie /

%

4

@ masa manipulata Foarte mare Mic
@ Spatiu de lucru Mare Mic
@ Rigiditate Mica Mare
@ Viteze, acceleratii Medii Foarte mari
% Mase in miscare Mari Mici




Roboti paraleli vs Roboti seriali

Roboti seriali Roboti paraleli

Lant cinematic Deschis Inchis
Cuple utilizate in Active Active si pasive
constructie
Modelarea cinematica Simpla, cu solutie unica  Complexa, de multe ori cu
directa solutie multipla
Modelarea cinematica Complexa, de multe ori Simpla
inversa cu solutie multipla
Erorile din cuple Cumulative Necumulative
Singularitati Pierderea unor grade de Pierderea sau castigarea
mobilitate unor grade de mobilitate
Domeniul de singularitati  Pe invelitoarea spatiului Pe invelitoarea si in

de lucru interiorul spatiului de lucru

i



Roboti paraleli — exemple (video)

Robotul DELTA
* Aparitie
e Capabilitati de miscare

Cresterea spatiului de lucru
e Aplicatie pe un mecanism
pentalater

Metode de prelucrare
 Masina unleata VARIAX

Roboti dezvoltati in colaborare cu IWF Braunschweig

Roboti dezvoltati in centrul de cercetare CESTER




