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Sistem mecanic flexibil cu aplicatii in medicina

REZUMAT

Prezenta lucrare are ca obiect de studiu dezvoltarea unui sistem mecatronic ale carui
aplicatii sunt destinate in principal medicinei, cu aplicatii In explorari minim invazive, in
chirurgia minim invaziva sau chirurgia cu o singurd cale de acces.

Desi sistemul dezvoltat a fost gandit in mod special pentru medicind, aplicatiile
acestuia nu se limiteazd doar la acest domeniu. Calitatile pe care le prezinta sistemul robotic il
recomanda ca pe o solutie viabild ce poate fi utilizatd in alte domenii, cum ar fi: controlul
tevilor, inspectia unor spatii foarte greu accesibile, sau in industria aviatica la inspectia palelor
motoarelor cu ardere interna ale avioanelor, etc.

in capitolul 1, se prezinta stadiul actual privind structura, cinematica si dinamica unor
sisteme mecanice flexibile cu aplicatii in medicind. Este prezentata o clasificare a sistemelor
robotice folosite In chirurgia minim invaziva ca roboti pasivi, activi, sisteme sinergice si
sisteme teleoperationale. Este prezentat ca fiind de un real succes in domeniul roboticii
medicale sistemul Da Vinci, ce foloseste brate robotice conventionale cu design personalizat.

Sunt prezentate tipurile standard de interventii minim invazive. Sunt analizate mai
multe variante constructive de sisteme robotice pentru interventii minim invazive, care pot fi
cu elemente rigide sau cu elemente deformabile.

Sunt analizate mai multe lucrari de roboti hiperredundati care prezinta calitati unice,
caracterizati printr-o manipulare fina si discretd. Miscarea unitdtilor flexibile a fost inspirata,
in principal, din miscarea serpilor. Shigeo Hirose a fost unul dintre primii cercetatori care au
descoperit si implementat multe aplicatii ale sistemelor robotice flexibile bazate pe studiul
miscdrii serpilor.

Au fost dezvoltate sisteme mecanice pentru manipulatoare actionate cu tije elastice,
manipulatoare actionate pneumatic sau hidraulic, manipulatoare cu tuburi concentrice, sau
manipulatoare actionate cu ajutorul materialelor cu memoria formei. Din studiul acestor
lucrari se observa cu certitudine ca cinematica manipulatoarelor continuum este puternic
influentata de frecarea cu alunecare care apare in principal la actionarea prin cabluri (fire,tije).

S-au studiat mai multe lucrari care acoperd un spectru larg de posibilitati de obtinere a
unor sisteme robotice flexibile. Abordarile din punct de vedere stiintific sunt din cele mai
variate, iar autorii acestora sunt de cele mai multe ori nume cu notoriectate In domeniul
roboticii. Au fost selectate cateva lucradri dintr-o listd de lucrdri importante care creeaza o
imagine clard si completd asupra stadiului actual si interesul tot mai crescut pentru acest
domeniu de cercetare.

S-au prezentat si analizat comparativ diverse solutii pentru sisteme robotice de tip
sarpe, astfel:

In lucrarea , Development of a Slender Continuum Robotic System for on-wing
Inspection/Repair of Gas Turbine Engines” [27], fig. 1.4, este prezentat un sistem robotic
articulat gen sarpe, actionat prin intermediul unor tije elastice (fire), ca o propunere pentru
inspectia minim invaziva a paletelor motoarelor de aeronave.

In lucrarea “Model-less Hybrid Position/Control: A Minimalist Approach for
Continuum Manipulators in Unknown, Constrained Environments” [118], fig. 1.7, este
propus un controler hibrid ce poate fi aplicat unui spectru larg de manipulatoare, mai ales
atunci cand nu se cunosc configuratia si constrangerile acestora. Controlerul poate fi utilizat
si in cazul manipulatoarelor la care indoirea nu poate fi pe deplin inteleasd din punct de
vedere mecanic §i cinematic.
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Fig 1.4 Sistemul robotic desfasurat [27] Fig. 1.7 Componentd sistem robotic [118]

Lucrarea “Autonomous Control of Continuum Robot Manipulators for Complex
Cardiac Ablation Tasks” [119], fig. 1.9, prezintd o solutie de control hibrid cu ajutorul caruia
pozitia si forta din varful manipulatorului sa fie acordate continuu, astfel ca acesta sa poata
efectua sarcini complexe, cum ar fi cele intalnite 1n ablatia cardiaca.
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Fig. 1 9 Constructte manipulator (a), constrdngerile pe care trebute sd le depaseasca (b),
si dtspozttlv de urmadrire a varfului in mediul atrial (c) [119]

Lucrarea “System Design of an Insertable Robotic Effector Platform for Single Port
Access (SPA) Surgery” [116], fig.1.10, prezintd un manipulator numit IREP ( platforma de
insertie a unui efector robotic) folosit pentru interventiile chirurgicale cu o singurd cale de
acces. Este alcdtuit din doi roboti continuum tip sarpe, doud mecanisme paralelogram si un
modul de vizualizare. Sistemul robotic are un numar total de 17 grade de libertate. Aceasta
platforma roboticd, prin conceptia sa unicd, tine seama de aspecte legate de sigurantd. De
exemplu, dacd o coloana vertebrald de NiTi este ruptd, se deconecteaza unitatea de actionare
si se actioneazd manual toate articulatiile platformei robotice, in asa fel incat sa se inverseze
secventa de desfisurare a acestuia. Acest fapt permite retragerea robotului din abdomenul
pacientului intr-o maniera sigura.

A

[ Four-DOF snake arm ]

One DOF wrist

(&)
Fig. 1.10 Vedere generalia a manipulatorului Fig. 1.12 Prototip de canula activa [112]
desfasurat (B) si nedesfasurat (4) [116]
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Lucrarea “Toward Active Cannulas: Miniature Snake-Like Surgical Robots' [112]
prezintd o clasa de roboti flexibili continuum numita canule active. Acesti roboti folosesc mai
multe tuburi telescopice, precurbate, superelastice. Aceastd clasd de roboti foloseste energia
stocatd chiar in coloana vertebrald pentru a realiza actiunea de indoire. In figura 1.12, este
prezentat un prototip ce se bazeazd pe proprietatile superelastice ale nitinolului. Astfel ca
robotul este este format din trei sectiuni din tuburi de nitinol, precurbate dupa o forma
circulara stabilitad anterior.

Solutia din lucrarea Toward a Hybrid Snake Robot for Single-Port Surgery” [78],
fig. 1.14, combind doud sisteme robotice respectiv unul cu elemente rigide articulate [25] si
un robot construit din tuburi concentrice[39]. Este vorba despre un sistem hibrid care
urmareste in principal realizarea unei raze de curburd foarte mici, a unei rigiditdti sporite a
varfului si a unei dexteritati superioare. Sistemul robotic hibrid combina avantajele oferite de

cele doud sisteme componente in parte.
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a) Robotul articulat [25] b) Robotul cu tuburi concentrice [39]
Fig. 1.14 Componenta robotului hibrid

Sistemul robotic studiat in lucrarea “The Kinematic Synthesis of a Spatial, Hyper-
Redundant System based on Binary Electromagnetic Actuators” [105], fig. 1.18, se bazeaza
pe un concept relativ original de coloand vertebrald compusd dintr-un lant de actuatori
electromagnetici, alcatuiti din patru jumatati de inel din material feromagnetic, legate intre ele
prin intermediul unor articulatii de aluminiu. Acest sistem electromagnetic de actionare
permite un cuplu de mentinere ridicat, fiind simplu din punct de vedere constructiv, cu o
structurd modulara ce permite obtinerea unei rigiditati ridicate ce poate fi mentinutd pe toata
durata manipuldrii.

Fig. 1.18 Robotul hiper-redundant cu actuatori electromagnetici [105]

Este analizata in detaliu solutia prezentatd in lucrarea “A Stiffness-Adjustable
Hyperredundant Manipulator Using a Variable Neutral-Line Mechanism for Minimally
Invasive Surgery” [70], fig. 1.19, materializatd printr-un manipulator hiper-redundant cu linie
neutrd variabila. Sistemul chirurgical este alcatuit dintr-o unitate flexibila compusad din doua
instrumente cu sapte grade de libertate si un endoscop cu patru grade de libertate. Lucrarea
propune un design unic al elementelor rigide si al sistemului de actionare folosit. De
asemenea sunt propuse solutii care sa previna o posibild alunecare intre elementele rigide,
cum ar fi introducerea Intre acestea a unor inele de teflon de grosime 0,5 mm. Controlul activ
al rigiditatii prin reglarea continua a tensiunii din firele de actionare, dar si constructia sa
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unicad recomandd folosirea acestui manipulator ca un tub flexibil de ghidare pentru
instrumente sau dispozitive chirurgicale utilizat in chirurgia cu o singura cale de acces.

)

Fig. 1.19 Manipulatorul cu 4 grade de Fig. 1.20 Sistem chfrurgical ce foloseste
libertate si sistemul de actionare [70] manipulatorul [70]

in capitolul 2, s-a realizat prototiparea virtuald a sistemului robotic care presupune:

» Elaborarea unor familii de solutii constructive, cu geometrie variabila;

» Analiza si sinteza solutiilor propuse in baza unor criterii prestabilite sub aspect
structural, cinematic si dinamic ;

» Alegerea solutiei optime, avand ca obiective importante gabaritul, configuratia
spatiului de lucru , manevrabilitatea sistemului robotic si eficienta sistemului de
comanda si control.

Forma constructiva finala a unitétii flexibile a rezultat in urma proiectarii si realizarii
practice a mai multor variante. Cu ajutorul unui program de modelare 3D [149], s-au
proiectat diferite variante si combinatii ale acestora. La inceputul cercetdrii, dimensiunile
elementelor sunt mai mari decat cele pentru explorari minim invazive, cu intentia declarata de
a se pune mai usor in evidentd cinematica si comportamentul unitatii flexibile.

S-a pornit de la considerentul ca unitatea flexibild proiectatd pentru explorari minim
invazive trebuie sd indeplineasca cateva conditii importante:

> sa aiba o flexibilitate ridicata pentru a putea atinge cat mai multe puncte in spatiul
de lucru;
sd aiba, in acelasi timp, o rigiditate suficient de mare;
sd aiba gabarit redus;
sd poatd reveni in aceeasi pozitie de fiecare datd — criteriul repetabilitatii;
sa fie usor de actionat si controlat;
potential pentru miniaturizare;

Fiecare din solutiile constructive prezentate urmareste indeplinirea unui numar cat
mai mare din aceste criterii.

Variantele constructive, numite generic ,,Elemente sferice”, care au la baza contactul
pe suprafete sferice au urmatoarele avantaje:
din punct de vedere constructiv vertebrele nu sunt complicat de realizat;
ofera o foarte buna flexibilitate;
viteza de raspuns foarte mare;
numar redus de tije de actionare;
obtinerea cu usurinta a unor forme deformate complexe ale unitatii flexibile;
forte de actionare relativ mici;
numar redus de vertebre pentru o lungime relativ mare a unitatii flexibile.
Dezavantaje identificate pentru aceste solutii:

» existenta alunecarii intre vertebre,
» forte de frecare mai mari datorita suprafetelor mari in contact,
» necesitatea realizarii unor suprafete sferice conjugate intre vertebre;

VVVYVYY

VVVVVYY
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» controlul miscarii este mai dificil;
Vom prezenta in figurile de mai jos o parte din variantele proiectate si analizate:

Fig. 2.7 Sfere cap la cap Fig. 2.14 Sfere cu parte cilindrica - 3 tije

Fig. 2.15 Sfere cu parte cilindrica- 4 tije Fig. 2.22 Sfere departate

Varianta intitulatd ”Elemente combinate”, figura 2.29, prezinta urmatoarele avantaje:
» vertebrele sunt usor de realizat;

» numar redus de vertebre;
» se preteaza intr-o masura destul de mare miniaturizarii;

> stabilitate ridicata datorita tijelor care trec prin interiorul elementelor cilindrice.
Dintre dezavantaje:

miscare limitata;
forte de actionare mai mari;

forte de contact mari pentru mentinerea unitatii flexibile in pozitie de echilibru;
manevrabilitate mult mai redusa.

VVVYVYY

Fig. 2.29 Elemente combinate

O alta directie de cercetare a avut in vedere rostogolirea fard alunecare a doua
suprafete. Astfel, avem o categoriec de unitate flexibila pe care am denumit-o generic
“Suprafete de rostogolire” cu diferite variante constructive asa cum vom vedea mai jos.

In aceasta variantd vertebrele au trei suprafete de rostogolire dispuse la 120° una fata
de alta.

Fig. 2.33 Vertebre subtiri Fig. 2.34 Vertebre subtiri cu tiji centrald
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Fig. 2.53 Robot cu D 15 mm, g 10 mm

Varianta “Suprafete de ghidare”, figura 2.57, a luat nastere avand in vedere unele
dintre dezavantajele variantelor prezentate anterior si anume instabiltatea si incapacitatea de a
reveni de fiecare data 1n pozitia de echilibru. Ideea de “ghidare” a miscarii vertebrelor a fost
necesara.

Avantajele pe care le prezinta varianta sunt legate de:

» miscarea relativa dintre vertebre limitata foarte mult;

» control mai bun al miscarii;

» revenire la pozitie de echilibru.

Fig. 2.57 Suprafete de ghidare Fig. 2.58 Suprafete de ghidare cu tija centrald

Solutiile “A. 1” respectiv “A. 2”, figurile 2.59 si 2.60, au in vedere cele mai multe
dintre criteriile stabilite anterior. Pe parcursul cercetarii s-a observat ca in afard de avantajele
variantelor anterioare aceasta varianta prezinta in plus :

» raportul flexibilitate-rigiditate foarte bun;

» revenire in pozitie de echilibru;

» suprafata complexa creatd are un rol important in realizarea miscarii fara

intreruperi ;

» miscarea relativa dintre vertebre , mai ales la inceputul miscarii, este foarte redusa;

» precizie mult mai mare.

Ca si dezavantaje:

> Flexibilitate mai redusa
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Fig. 2.59 “A. 1” —toate tijele sunt prinse Fig. 2.60 ”A. 2” — trei tije sunt prinse de vertebra
vertebra de de capat mediand

Sinteza solutiilor prezentate cu respectarea criteriilor stabilite a condus la o varianta
optimd din punct de vedere structural, cinematic si dinamic, prezentatd in fig. 2.69, care se
compune din:

» doua elemente de capat, dintre care unul este elementul fix, pe care l-am numit

“capat 1 (fix)” iar celdlalt numit capat 2”

» doua segmente formate din cate 10 vertebre: 5 vertebre numite “vertebra plin” si 5

vertebre conjugate numite “vertebra gol”,

» vertebra pe care am numit-o “element schimbare sens”,

» 6 tije de actionare din otel.
Capiat 2 Segmentul 2 Element schimbare sens Segmentul 1 Capat 1( fix)

!

Fig. 2.69 Structura unitatii flexibile

Variantele cu “tijd centrald” presupun ca o parte semnificativa din fortele de contact,
preincarcarea, sd fie preluate de aceasta. Se elibereaza astfel tijele de actionare Insa prezinta
dezavantajul ca datoritd frecarii dintre ea si vertebra, a curburii foarte mici pe care trebuie sa o
faca la fiecare vertebra duce la marirea numarului de constrangeri care afecteaza spatiul de
lucru si acuratetea migcarii.

Ca o problemd comund tuturor variantelor este aceea ca datoritd dispunerii la 120° a
tijelor este necesard existenta motoarelor de actionare pentru fiecare tijd. Necesitatea
existentei motoarelor de actionare pentru fiecare tijd impune proiectarea unei scheme si a
unui sistem de comanda si control destul de complex.

in capitolul 3, este prezentatid prototiparea rapida a elementelor sistemului mecanic
flexibil. Pentru aceasta s-au analizat mai multe metode de prototipare rapidd, dupa care, in
functie de caracteristicile de material, de rezultatele incercarilor efectuate cu mai multe
variante, s-a ales procedeul de obtinere a elementelor componente ale prototipului. S-a
descris procesul de asamblare a elementelor componente si s-a incheiat cu o caracterizare
generald a ansamblului mecanic flexibil.

Au fost analizate mai multe variante de prototipare rapida dintre care au fost supuse
atentiei urmatoarele:
Fotopolimerizarea sau Stereolitografia ( SL)[137]
Laminated object modeling (LOM)[137]
Tehnologia PJP ( Plastic Jet Printing)[137]
Tehnologia CJP ( Color Jet Printing)[127]
Tehnologia MJP ( Multijet Printing)[129]
Tehnologia DMP ( Direct Metal Printing)[128]

VVVVVYY
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O primd incercare s-a realizat cu ajutorul unei imprimante 3D de tip WANHAO
DUPLICATOR 4 [143], figura 3.1, care foloseste softul MAKER BOT[152] pentru a
transmite informatia de la modelul CAD la imprimanta. Tehnologia folosita este tehnologia
PJP (Plastic Jet Printing) sau FDM ( Fused Deposition Modeling ) cu fir ABS cu diametrul
filamentului de 1,75 mm, de culoare albastrd [147]. Modelele printate sunt prezentate in
Anexa .3, piesele insad sunt deformate iar alezajele cu dimensiuni sub 1 mm, nu se regasesc.

De aceea s-a realizat printarea rapidd cu ajutorul unei imprimante profesionale
DIMENSION SST 1200es produsd de firma STRATASYS [139], figura 3.3, ce se afld in
dotarea laboratorului de Cercetare - Fabricare din cadrul Facultdtii de Mecanica, si foloseste
tehnologia FDM ( Fused Deposition Modeling). Vertebrele obtinute prezintd o rugozitate
foarte mare datoratd modului de printare (asezare fir langa fir), chiar daca setarile initiale au
fost alese pe cel mai inalt grad de precizie. De asemenea, nici unele dintre detalii cum ar fi:
alezaje cu diametru mai mic de Imm, forma circulara a acestora, sau suprafata de rostogolire a
discurilor (afectatd de depunerea strat cu strat), nu au fost reproduse cu acuratete. Vertebrele
astfel obtinute necesitd o operatie de finisare care poate afecta forma suprafetei de rostogolire
si a suprafetei de ghidare de pe vertebrele unitatii flexibile.

Prin urmare, s-a apelat la tehnologia de printare MJP (Multijet Printing) [129]
folosind o imprimanta profesionald ProJet MJP 2500. Cu aceasta solutie se obtin geometrii
complexe sau muchii ascutite pe repere de dimensiuni mici (0.25 mm) sau de dimensiuni
mari fard a fi nevoie de finisare. Precizia de lucru este 0,025-0,05 mm/25 mm cu o toleranta
cuprinsa intre 0,01 si 0,02 mm.

JYu

Yu P
WANHAO

WANHAO' puplicator4.

Fig. 3.1 Imprimanta 3D Wanhao Fig. 3.3 Imprimanta 3D DIMENSION

Duplicator 4 [143] SST 1200es [139]

In figura 3.9 prezentim citeva imagini cu vertebrele unitatii flexbile obtinute prin
aceastd tehnologie. In Anexa 1.5 sunt prezentate mai multe imagini cu detalii ale modelelor
printate.

Fig. 3.9 Vertebrele obtinute cu imprimanta ProJet 2500

Materialul folosit pentru imprimarea vertebrelor unitatii flexibile este un acrilonitril
butadien stiren, cunoscut sub multe denumiri, dintre care cea mai uzitata este 4BS. Acesta

9
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este un terpolimer [140] obtinut prin polimerizarea stirenului in prezenta polibutadienului. in
general proportiile elementelor componente variaza intre:

» 15 pana la 35 % acrilonitril,

» 5 pana la 30 % butadiena, si

» 40 pana la 60 % stiren.

S-a realizat asamblarea elementelor componente ale prototipului folosind tije de
actionare, care au o rigiditate ce permite unitatii flexibile sd-si mentind forma deformata in
orice pozitie, dar mai ales sunt foarte flexibile. Dupa mai multe incercari, s-au folosit tije din
otel inoxidabil cu diametrul de 0.2 mm.

Prin urmare s-a obtinut un sistem mecanic flexibil alcatuit din 23 de vertebre
confectionate din ABS si 6 tije flexibile de otel inoxidabil prin intermediul carora se
realizeaza actionarea sistemului flexibil. Trei tije flexibile sunt prinse de vertebra de capat
(capat2) iar celelalte trei sunt prinse de vertebra mediand. Prototipul astfel obtinut satisface
criteriile stabilite.

Se constatd ca prototipul realizat corespunde, din punct de vedere constructiv si
functional, cerintelor modelului virtual.

Tijele de actionare sunt usor de manevrat, avand o flexibilitate ridicata. Intregul sistem
are o greutate redusd ceea ce face ca manevrabilitatea unitatii flexibile sd nu fie influentatd de
aceasta.

Consideram ca prototipul obtinut are un comportament foarte apropiat de cel virtual,
astfel ca rezultatele testelor ulterioare sa ofere o imagine reala si corecta a solutiei propuse.

in capitolul 4, se prezinti analiza modal-dinamici a sistemului robotic care cuprinde:
» Modelele matematice prin care se fundamenteaza analiza modal-dinamica,
» Prototiparea virtuald cu programul Ansys[124];
» Prototiparea virtuald cu programul Adams[123].

In alegerea modelelor matematice s-a avut in vedere ci sistemul analizat are o
structurd complexd formati din elemente rigide si elemente deformabile. In acest context
vectorul coordonatelor generalizate pentru un element deformabil are 3 componente
importante, si anume pozitia si orientarea sistemului de referintd solidar cu elementul
deformabil, respectiv coordonatele modale.

In cazul prototiparii virtuale pentru procesarea analizei modal-dinamice cu programul
Adams se apeleaza la metoda elementului finit cand fiecare corp deformabil este discretizat in
elemente finite ( in cazul de fatd s-au utilizat elemente de tip hexaedral). Pozitia si orientarea
unui punct sau nod in miscarea elementelor cinematice ca solid deformabil se calculeaza cu o
combinatie liniard intre coordonatele modale si modurile sau formele proprii de vibratii
(relatiile 4.3 si4.4). Metoda adoptata de programul Adams in analiza unui sistem cu elemente
deformabile se bazeazd in principal pe teoria dezvoltatd de autorii RR Craig si M.C.C
Bampton [24].

up=@p-q (4.3)

HP :¢; q (4.4)
In cazul prototiparii virtuale cu programul Adams s-au parcurs urmatoarele etape:

» Elaborarea modelulului virtual 2D si apoi 3D al sistemului robotic ;

» Transferul bazei de date, in regim parametrizat in programul Adams;

» Definirea proprietatilor de material si a caracteristicilor inertiale pentru
vertebrele rigide si tijele flexibile ale sistemului mecanic;

» Elaborareca modelului cinematic, cu definirea elementelor cinematice
(proprietati inertiale, sisteme de axe locale), a cuplelor cinematice si a
coordonatelor generalizate;

10
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» Transformarea prin metoda elementului finit a corpurilor rigide care modeleaza
tijele de actionare in corpuri flexibile;

» ldentificarea pe baza datelor din literatura de specialitate sau determinate prin
analiza cu elemente finite a caracteristicilor dinamice ale contactului rigid-rigid
sau rigid-deformabil;

» Se defineste legea de variatie a coordonatelor generalizate aferente cuplelor
motoare cu respectarea secventelor de program stebilite pentru comanda si
controlul motoarelor de actionare din cercetarea experimentala.

Sunt prezentate modelele cinematice si dinamice ale unitatii flexibile. In scopul
monitorizarii si identificarii spatiului de lucru descris de unitatea flexibild a sistemului robotic
s-au prezentat si analizat forme deformate ale unitatii flexibile pe intervale de timp
corespunzatoare diagramelor de comanda si control ale sistemului de actionare (figurile 4.4 ,
4.6).

o 3 MoTION 1_MEA 2 =

-4/ [0 MOTION 1 MEA 2 b

05

0.0l_Timk 103 ip by 0.0 —Time: 290 —Current: -1.196

.
- 2.
230 35 7.0 00 3 £0

‘ = B NOTON ZNEAL g
O VOTION 2 MEAT

0.
0.

o

Time: 2.907 —Current: -#.

Time: 1.030 —Current: -7987

-2.0

7.0 “30 35 7.0

Fig. 4.4 Forma deformata a unitatii flexibile Fig. 4.6 Forma deformata a unitdatii flexibile pe
pe intervalul de timp 0+2.286 [s] intervalul de timp 2.286+3.429 [s], prima secventd

S-au identificat diagramele de variatie in timp ale deplasdrilor si orientarilor
vertebrelor de interes din unitatea flexibild in miscarea de solid rigid .

S-au determinat parametrii cinematici in miscarea de solid rigid cuplatd cu cea de solid
deformabil a tijelor de actionare pentru cele doua tronsoane ale unitétii flexibile .

S-au identificat legile de variatie ale fortelor din cuplele motoare (figurile 4.26 si

4.27).
VOTION 1 VA 5 OTON 2 NEA 2
00 L 1500
5 ~Curent
£ mg § floo
; %
£ a0 £ 0
! }
P S
% 1 0 ] I i ] i Wy 10 2 3 4 ! B0 il
Time (sec) Time (sec)
Fig. 4.26 Legea de variatie in timp Fig. 4.27 Legea de variatie in timp pentru
pentru forta din cupla motoare 1 Sforta din cupla motoare 2

Pentru dezvoltarea prototiparii virtuale respectiv a analizei dinamice cu programul
Ansys s-au parcurs in principal urmatoarele etape:

» monitorizarea complexd si completd In regim dinamic a contactului dintre

vertebrele unitatii flexibile pe de o parte si pe de altd parte dintre vertebre si tijele
de actionare,

11



Sistem mecanic flexibil cu aplicatii in medicina

» flexibilitate in definirea caracterului rigid sau deformabil al elementelor
componente ale unitatii flexibile,

» monitorizarea evolutiei In timp a tensiunilor, deformatiilor si deplasarilor pentru
fiecare element component al unitatii flexibile.

"5555, Mol Trasient

= v s E’-;um!ﬂi{&vﬁ-’ldfxilﬁﬁﬁs
s

Time: 6.858
1522017 0108

EEE = -\
e T e T T T T T T %%Eg E%E? EE " — —" "
Fig. 4.39 Variatia deplasarii vertebrei finale, Fig. 4.41 Distributia tensiunilor echivalente von
dupa axa Z (forma deformatdi la 2.42[s]) Mises

In concluzie, analiza dinamici a intregului sistem procesati numeric cu programele
Adams si Ansys, oferd o imagine complexa asupra comportarii in regim dinamic a sistemului
mecanic cu o mare flexibilitate de adaptare la cerintele impuse de incercdrile si testarile
experimentale.

in capitolul 5, sunt elaborate modelele matematice necesare pentru studiul cinematic
al sistemului robotic. Acest capitol cuprinde ecuatiile de constrangere cinematica pentru doua
corpuri rigide in contact, modelul cinematic al cuplei de translatie, elaborarea unui soft pentru
procesarea modelelor matematice, analiza comparativd si interpretarea rezultatelor numerice
si concluzii.

Se evalueaza ecuatiile de constrangere cinematica privind deplasarea unui punct pe un
profil, in coordonate carteziene si apoi in coordonate polare (fig.5.1).

Se determina ecuatiile de constrangere cinematica pentru doua profile in contact, aflate
in miscare de rostogolire fara alunecare (fig.5.2).

X
Y v
h 0
=0,
M |
N
: ‘ M
Qi , o b
J ‘ (1) /M
’ \¢I i ‘J-/ / Q2
Yi ON~ ||
¥ g
P ¥ i
= - p f /
X L IX
Fig. 5.1 Pozitia punctului de contact Fig. 5.2 Geometria contactului dintre douda profile

Se identificd ecuatiile de constrangere cinematicad rezultate din conditiile de contact,
rostogolire fard alunecare si conditia de tangentd comund, cu sistemele de referintd mobile
plasate in centrele de rotatie, exprimate in coordonate carteziene si apoi in coordonate polare.

12



Sistem mecanic flexibil cu aplicatii in medicina

Sistemul de actionare format din elemente flexibile a fost modelat matematic prin
cuple de translatie. S-au elaborat modele matematice care au la bazd conditii de existenta
geometrica si cinematica a cuplei de translatie .

Avand in vedere ca miscarea este comandatd prin cuple motoare de translatie s-a
elaborat modelul dinamic al cuplei motoare .

S-au elaborat ecuatiile de constrangere cinematica pentru un sistem format din trei
vertebre. Pentru cele doud trepte formate din cate doud vertebre s-au identificat vectorii
coordonatelor generalizate, avand fiecare cate 9 componente (relatiile 5.120, 5.121).

T
q[ :[Sjl’sz’ﬂjl’¢jl’¢jl’wjz’ejl’le’yjljl (5120)

T
qn :[SkhSkz7ﬂk7¢k7¢k17¢k279k7xk7yk] (5.121)

In concluzie, s-au elaborat modelele matematice pentru trei corpuri rigide i, j si k aflate
in contact. Contactul este cu rostogolire fara alunecare, migcarea fiind asigurata prin cuple de
translatie.

S-a realizat un program cu un caracter flexibil, sub mediul de programare Maple, care
permite rezolvarea sistemelor de ecuatii neliniare dupd algoritmul Newton-Raphson.

Sunt 18 coordonate generalizate si un numar corespunzator de ecuatii de constrangere
cinematica.

Flexibilitatea programului elaborat permite procesarea modelelor matematice pentru
analiza cinematica si analiza dinamica inversa, rezultind legile de variatie in timp pentru
parametrii cinematici si pentru fortele de legatura din cuplele cinematice.

S-a creat o interfatd intre procesarea modelelor matematice, prototiparea virtuald cu
programul Adams si analiza experimentala.

S-au realizat analize grafice comparative intre rezultatele obtinute prin procesarea
modelelor matematice si analiza experimentald, respectiv modelare matematica si analiza
numerici cu programul Adams. In figurile 5.28 si 5.29 sunt analizate comparativ, matematic
— experimental, componentele deplasarii vertrebrei k£ dupa axele x si y, se constata diferente
valorice foarte mici.

! < i
[ A M8 X K exp 0,04+ | -AMB_y_kexp
mzi — _B M8 anaiitic o m\w oL B__M8_y_k_analitic
185+ 1 [

002

|

\

|
18481

2 o) E/\/ﬂ WW/\ NN

vk

1844

| s | . . |
) 05 i 15 ’ 05 15

Fig. 5.28 Diagramele de variatie in timp Fig. 5.29 Diagramele de variatie in timp
ale vetrtebrei k dupa axa x ale vertebrei k dupd axa y

S-au determinat diagramele pentru cursa din cupla de translatie a modelului cinematic
si deplasarea vertebrei elastice actionate de motor, ambele deplasari avand un caracter liniar.

In figurile 5.31 si 5.32 sunt prezentate diagramele de variatie in timp pentru
componentele deplasarii vertebrei rigide j, in varianta analiticd si cea rezultata din simularea
numerica cu programul Adams.
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030, e _A y_j1.analitic

745/5/_\_/_%_/_, "B y_jtmodelare
ol . N

0. {

0.375. *>< /

y_jtimm]

time[s]

Fig. 5.31 Pozitia markerului la care se raporteazd Fig. 5.32 Diagramele de variatie in timp
cinematica vertebrei j ale deplasarii vertebrei j dupd axa y

Se constata diferente valorice mici pentru deplasarile dupa axele x si y. Constatam
mici deviatii/oscilatii ale curbelor obtinute pe cale experimentald si prin simulare cu
programul Adams. Aceasta se explica prin faptul cad la analiza experimentald dar si la
prototiparea virtuald, la contactul dintre corpurile rigide este prezentd si frecarea de
rostogolire, chiar daca solutia constructiva conceputd, are elemente de conceptie pentru
diminuarea acestui fenomen.

Diagramele cinematice prezentate si analizate comparativ, respectiv modelare
matematicd - prototip virtual — experiment, certificd in principal valoric corectitudinea
modelelor elaborate.

in capitolul 6, este dezvoltata analiza experimentala a unitatii flexibile . Acest capitol
cuprinde :

» metode si tehnici de masurare,

» consideratii privind executia elementelor componente ale sistemului mecanic,

» proiectarea sistemului de comanda si control,

» elaborarea softului de comanda si control,

» asamblarea instalatiei experimentale si elaborarea de protocoale pentru testari
si incercari,

> testarea si incercarea experimentala a standului,

» analiza si sinteza rezultatelor experimentale dar si analize comparative pe
modelul matematic-virtual si experimental,

» concluzii.

Pentru realizarea analizei experimentale s-a utilizat un sistem de achizitie si analiza de
tip CONTEMPLAS [145], aflat In dotarea Facultatii de Mecanicd din cadrul Universitatii din
Craiova. Obtinerea datelor cinematice are loc cu ajutorul unor markeri ce se ataseaza pe
vertebrele de interes ale unitatii flexibile, figura 6.2. In figura 6.3 este prezentat modul
schematizat al procesului de video-analiza a softului CONTEMPLAS.

MPP 2 MPP 1 Referinta WVertebra 2 Vertebra 3

| Marker tija

Marker tija I

Marker |

Marker |

Marker I

mediani Wertebre aliturate de capat inregistrarea variatilor

+ N
Marker vertebra I Markeri l
unghiulare

Marker | Marker pentru

Fig. 6.2 Identificare puncte de interes si atasare markeri
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Camera 2 " T

Camera 1

Tnregistrare video

Fig. 6.3 Modul schematizat al procesului de video-analiza a softului CONTEMPLAS

S-a  conceput, proiectat si realizat in Laboratorul de Fabricatie al Facultatii de
Mecanicd din Cadrul Universitatii din Craiova, un sistem robotic complex format din doua
componente, respectiv, sistemul mecanic si sistemul de comanda si control.

Realizarea sistemului mecanic prezentat in figura 6.4 a presupus:

» Alegerea motoarelor pas cu pas de tip Nema 23 (Suncor Motor- SC57STH-
2804A) cu un cuplu de mentinere de 12,6 kgem [133],

» Realizarea ansamblului necesar obtinerii fortelor de pretensionare,

» Realizarea unei transimisii mecanice in vederea obtinerii avansului
longitudinal al sistemului mecanic. Aceasta se compune dintr-un moto-reductor de
curent continuu tip DONGYANG (12 Vcc), ce transmite miscarea la un angrenaj cu
roti dintate cilindrice cu dinti drepti (zi= 33, z2=18) si apoi la un mecanism surub-
piulita (M12x1,5). Piulita este solidara cu placa suport mobild iar pe aceasta este
montatd unitatea flexibild. S-au efectuat masurdtori pentru determinarea vitezei de
deplasare a placii suport mobile, in functie de turatia moto-reductorului, folosindu-se
un turometru digital AXIOMET AX-2901[132],

» S-au confectionat dintr-un aliaj de aluminiu 6082 placa de baza, partile laterale
ale acesteia, rolele pentru antrenarea tijelor . Prelucrdrile mecanice s-au facut pe un
centru de prelucrare cu comnada numerica vertical YOUNG TECH YMC-1050 care
se afla in dotarea Laboratorului de Fabricatie al Facultétii de Mecanicd din Craiova.
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& [E][E] [ [E2]]e]

Fig. 6.4 Sistem mecanic

Sistemul de comanda si control (figurile 6.41, 6.42) este alcatuit din urmatoarele
parti importante si anume:

» o parte care alimenteaza, comanda si controleaza cele doud motoare pas cu
pas, formatd din sursd de alimentare in comutatie [151], doua drivere micropasire de
tipul 2H504 [133] si o placa de dezvoltare de tip ARDUINO UNO[144];

» o parte de alimentare si reglare a avansului longitudinal alcatuita dintr-un
transformator de curent continuu de 24 V, un bloc de reglare curent continuu,
elemente siguranta (sigurante fuzibile), potentiometru, comutatoarele 1si 2, voltmetru,

» o parte de alimentare ventilatoarele de racire a motoarelor pas cu pas, formata
din sursa de curent continuu de 12 V.

Comutator
Led
electric 1

Siguranta
fuzibila 1

Sursd alimentare 12 V., Driver micropasire Comutatoare  Driver micropasire m‘; Potentiometru Voltmetra

wentilatoare MPP 1 micropdsire MPP 2

N

s " Transformator 24 Ve Comutator Conexiune Conexiune
Sm;;?:ﬂ:?::ij::; % Blocreglare curent Placa ARDUINO UNO Motor avans elec-t:tiit?. Calculator - MPP 1 MPP 2
continuu longitudinal ARDUINO
Fig. 6.41 Sistemul de comanda Fig. 6.42 Sistemul de comanda si
si control (vedere de sus) control (vedere frontala)

Elaborarea softului de comanda si control a trebuit sa tind cont de legatura dintre
calculator si placa Arduino. Acest lucru s-a realizat cu ajutorul aplicatiei Tera Term [134]. S-a
realizat un program in mediul de programare Tera Term care este prezentat in figurile
6.51si1 6.52.
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Fig. 6.51 Mediul de programare TeraTerm Fig. 6.52 Exemple de scriere comenzi

In cadrul protocoalelor de testare s—au stabilit 3 programe de actionare:

1. Programul P1, in care actionam segmentul al doilea al unitatii flexibile, motorul 2
se roteste cu un anumit numar de pasi;

2. Programul P2, in care actiondm primul segment al unitatii flexibile, motorul 1 se
roteste cu un numar de pasi;

3. Programul P3, in care actiondm ambele motoare in vederea obtinerii formei “S”.

S-a stabilit deplasarea tijelor motoare corespunzatoare fiecarui program:

> 2,2 mm pentru tija de actionare a segmentului al doilea ( P1);

> 3,3 mm pentru tija de actionare a primului segment (P2);

> 4,4 mm pentru tija de actionare a primului segment, respectiv 2,2 mm pentru

tija de actionare a segmentului al doilea, atunci cand se obtine forma ”S” (P3).
S-a determinat numarul de pasi pe care trebuie sa-i realizeze motoarele pas cu pas
pentru doud variante de micropasire 400 pasi/ rotatie, respectiv 1600 pasi / rotatie.
S-au scris programele pentru aplicatia Tera Term, figurile 6.55 respectiv 6.56, in

care:

» prin literele “S”, respectiv “T” se intelege actiunea “pasiv”’ sau “activ”’ pe care o
fac tijele de actionare, actiune ce este rezultatul unei miscari de rotatie intr-un sens
sau altul a axului motoarelor pas cu pas;

» cifrele ”1” sau ”2” reprezinta numarul motorului care realizeaza actiunea;

» “E” reprezintd comanda sfarsit de program.

p1 M2T105108, - O dp2 MITIS 1500, - B 0 MITOM2., -8 IP1 M2T40 540 - B JP2 MITE0SE At = B I3 MITBOM2T. - B

Fle Edt Format View Hep File tdit Fomat View Help File Edit Fomat View Help Fil: Edit Format View Help File Edt Format View Help File Edit Fomat View Hep

1710 171 1720 2740 1760 1780
1510 1515 2710 2540 1560 2TH
£ 3 152 3 3 158

2510 2540
E E

Fig. 6.55 Constructie programe actionare Fig. 6.56 Constructie programe actionare
MPP- 400 pasi/rotatie MPP- 1600 pasi/rotatie

Testarile initiale s-au realizat pe un sistem mecanic la care tijele au fost actionate cu
ajutorul unor sisteme micrometrice, figura 6.57. S-au realizat masuratori preliminare, cu
ajutorul echipamentului CONTEMPLAS, iar modul de dispunere al camerelor este prezentat
in figura 6.58.
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Sistemn micrometric Markeri

de actionare

sy |

Fi. 6.57 Stand initial Fig. 6.58 Testare initiald

incercirile experimentale pe forma finald a instalatiei experimentale incep prin a
atasa markeri pe vertebrele ce intereseazd In mod deosebit in vederea obtinerii legilor de
miscare. S-au facut urmatoarele notatii:

My — markerul de referintd caruia i se atageaza sistemului de coordonate;

M - markerul atasat vertebrei mediane (de schimbare de sens);

M si M3 - markeri atasati vertebrelor intermediare;

M, - markerul atasat vertebrei de capat;

M;s - markerul atasat unui reper fix fatd de care se pot masura variatiile unghiulare
ale unui segment al unitatii flexibile;

Mgs - marker atasat tijei de actionare corespunzatoare motorului MPPy;

My - marker atasat tijei de actionare corespunzatoare motorului MPP»;

Mg - marker atasat pe vertebra 2;

My — marker atasat pe vertebra 3.

Modul de dispunere a markerilor a fost prezentat in figura 6.2, iar pozitia acestora este
indicata in figura 6.59. In figura 6.60, este prezentat modul de notare a markerilor. Markerii
pe care i-am folosit au forma sferica, sunt reflectorizanti, cu diametrul de 6 mm.

VVVY VVVVY

e e Ve T )

Fig. 6.59 Pozitie markeri Fig. 6.60 Modul de notare markeri

Testarea experimentald s-a facut pentru cele trei programe stabilite anterior, pentru
varianta de micropasire 1600 pasi/rotatie.

S-au intocmit ciclogramele de lucru pentru fiecare program in parte: figura 6.61 (P1),
figura 6.68 (P2), figura 6.78 (P3). Echipamentul pune in evidentd markerii, dupa ce au fost
identificati, cu culoarea rosie, iar traiectoriile acestora cu culoarea verde. Print-urile facute in
mediul de analizd vor pune in evidentd inceputul de program, pozitia de maxim, eventuale
pozitii intermediare si, in final, sfarsitul ciclului (revenire in pozitie initiald), atat pentru planul
X-Y (camera 1), cat si pentru planul X-Z (camera 2 - vedere de sus).
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Fig. 6.61 Ciclul marker M;  Fig. 6.68 Ciclul marker M Fig. 6.78 Ciclograma pentru
markerii Mg respectiv M,

Analiza si sinteza rezultatelor experimentale a fost realizatd pentru urmatoarele
situatii:

A. Deplasarile in timp ale markerilor de interes (fig 6.60) pentru varianta cu viteza
motoarelor pas cu pas de 35 pasi/secunda si 1600 pasi/rotatie;

B. Deplasdrile in timp ale markerilor analizati (fig 6.60) pentru varianta cu viteza
motoarelor pas cu pas de 17 pasi/secunda si 1600 pasi/rotatie;

C. Deplasarile in timp ale markerilor M8 si M9 atasati vertebrelor 2 si 3 pentru programul

P2 cu viteza de 35 pasi/secunda si 1600 pasi/ rotatie.

In urma postprocesarii rezultatelor experimentale, s-a creat o interfata de transfer citre
softul LS-DYNA Preprocesor[126] , in vederea filtrarii acestora. Scopul acestui transfer a fost
acela de a obtine o interpretare precisd a rezultatelor obtinute. A fost studiat comportamentul
tuturor markerilor precizati anterior, insd din considerente de spatiu analiza s-a axat pe studiul
miscdrii urmatorilor markeri:
markerul M4 atasat vertebrei de capat;
markerul M1 atasat pe vertebra mediana;
markerul M6 atasat tijei de actionare a motorului MPP1;
markerul M7 atasat tijei de actionare a motorului MPP2;
markerul M8 atasat vertebrei 2;
markerul M9 atasat vertebrei 3.

VVVVVYY

Astfel:

» pentru varianta A (viteza 35 pasi/sec respectiv 1600 pasi/rotatie), s-au determinat
diagramele de variatie ale deplasarilor in timp, ale markerilor M1, M4, M6 si M7
pentru programul P1, pentru programul P2 si pentru programul P3

» pentru varianta B (viteza 17 pasi/sec respectiv 1600 pasi/rotatie), s-au determinat
diagramele de variatie ale deplasarilor in timp ale markerilor M1, M4, M6 si M7
pentru programul Pl si pentru programul P3

» pentru varianta C (viteza 35 pasi/sec respectiv 1600 pasi/rotatie), s-au determinat
diagramele de variatie ale deplasarilor in timp ale markerilor M8 si M9 pentru
programul P2 .

Analiza comparativa pentru spatiul de lucru realizat de modelul experimental a fost

realizatd pentru markerul M4, corespunzétor elementului final al unitatii flexibile. Prin urmare
au fost prezentate diagramele de variatie in timp ale parametrilor cinematici:
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> pentru varianta de micropasire de 400 pasi/rotatie aferente programului PI 1n

figurile 6.155 ... 6.157, programului P2 in figurile 6.158 ... 6.160, programului P3 in figurile
6.161 ... 6.163,

> pentru varianta de micropasire de /600 pasi/rotatie aferente programului Pl

in figurile 6.164 ... 6.166, programului P3 in figurile 6.167 ... 6.169.

[mm]

M4_x

M4_y [mm]

[mm]

M4_z

Varianta 400 pasi/rot - Programul P1

1975 Programul P1 M4_x

analiza comparativa

A 400pasilrot 17 pasilsec
197 B—" _B 400 pasilrot 35 pasilsec

196.5

195.5

0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

Time [sec]

Fig. 6.155 Variatia deplasarii dupa axa X, pentru doud viteze motoare

25

Programul P1 M4_Y
H analiza comparativa

2 H : : : | 3 A_400 pasilrot 17 pasi Isec

777777777 A 1] "B 400 pasifrot 35 pasi fsec
15 V4
10 ¥, \ \

,/

0.2 04 0.6 0.8 1.2

Time [sec]

Fig. 6.156 Variatia deplasarii dupa axa Y, pentru doud viteze motoare

1.4

Programul P1 M4_2Z
: analiza comparativa

H H i i H _A_400 pasilrot 17 pasil sec
B ; ; B 400 pasilrot 35 pasi/sec

Time [sec]

Fig. 6.157 Variatia deplasarii dupa axa Z, pentru doud viteze motoare
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M4_ x

M4_ y [mm]

[mm]

M4_z

197.2
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Programul P2

Programul P2 M4_x

197

196.8

196.6

196.4

196.2

195.8

1956.6

Time [sec]

analiza comparativa

_A_400 pasiirot 17 pasilsec

| _B_400 pasilrot 35 pasi/sec

Fig. 6.158 Variatia deplasarii dupa axa X, pentru doud viteze motoare

Programul P2 M4_Y

10

o

én

-]

Time [sec]

analiza comparativa

_A_400 pasiirot 17 pasilsec
B 400 pasiirot 35 pasilsec

Fig. 6.159 Variatia deplasarii dupa axa Y, pentru doud viteze motoare

Programul P2 M4_Z

o

Time [sec]

Fig. 6.160 Variatia deplasarii dupa axa Z, pentru doud viteze motoare
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[mm]

M4_ x

M4_ y [mm]

M4_Z [mm]
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Programul P3

198 Programul P3 M4_X

Time [sec]

analiza comparativa

_A_400 pasiirot 17 pasilsec
_B_400 pasiirot 35 pasilsec

Fig. 6.161 Variatia deplasarii dupa axa X, pentru doud viteze motoare

30 Programul P3 M4_Y

A0

Time [sec]

analiza comparativa

_A 400 pasilrot 17 pasilsec
_B_400 pasiirot 35 pasilsec

Fig. 6.162 Variatia deplasarii dupa axa Y, pentru doud viteze motoare

Programul P3 M4_Z

-]

&

A0

Time [sec]

Analiza comparativa

—A_400 pasiirot 17 pasilsec
B 400 pasiirot 35 pasilsec

Fig. 6.163 Variatia deplasarii dupa axa Z, pentru doud viteze motoare
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Md4_x [mm]

M4_y [mm]

M4_z [mm]

197.5

Programul P1 M4_x
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Varianta 1600 pasi/rot
Programul P1

197

196.5

196

195.5

30

Time [sec]

Analiza comparativa

_A 1600 pasilrot 17 pasil sec
_B_1600 pasiirot 35 pasilsec

Fig. 6.164 Variatia deplasarii dupa axa X, pentru doud viteze motoare

Programul P1 M4_Y

Analiza comparativa

_A_1600pasiirot 17 pasilsec

_B_1600pasiirot 35 pasilsec

én

Time [sec]

Fig. 6.165 Variatia deplasarii dupa axa Y, pentru doud viteze motoare

Programul P1 M4_Z

Analiza comparativa

—A_1600pasiirot 17 pasilsec

[N

B _1600pasiirot 35 pasilsec

Time [sec]

Fig. 6.166 Variatia deplasarii dupa axa Z, pentru doud viteze motoare
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Programul P3 M4_X

Programul P3

Analiza comparativa

f_A 1600 pasiirot 17 pasilsec
B _1600 pasiirot 35pasilsec

Md4_x [mm]

Time [sec]

Fig. 6.167 Variatia deplasarii dupa axa X, pentru doud viteze motoare

o Programul P3 M4_Y

Analiza comparativa

_A_1600 pasilrot 17 pasi/sec

10

B _1600 pasiirot 35 pasilsec

Md4_y [mm]

40

230

[

Time [sec]

Fig. 6.168 Variatia deplasarii dupa axa Y, pentru doud viteze motoare

Programul P3 M4_Z

Analiza comparativa

_A 1600 pasiirot 17 pasilsec
_B_1600 pasiirot 35 pasilsec

Md4_z [mm]

A0

Time [sec]

Fig. 6.169 Variatia deplasarii dupa axa Z, pentru doud viteze motoare

De asemenea, a fost realizatd o analizd comparativd a diagramelor de variatie, dupa
cele trei axe, pentru toate protocoalele de testare, figurile 6.170, 6.171, 6.172.
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193 P3(S1Ma_X

194

Analiza comparativa

_A_400 pasiirot 17 pasilsec

B 400 pasiirot 35 pasilsec

—C 1600 pasiirot 17 pasi/sec
D 1600 pasiirot 35 pasilsec

Time [sec]

Fig. 6.170 Analiza comparativa a diagramelor de variatie, dupd axa X,
pentru toate protocoalele de testare

a0 P3(S)M4_Y
H Analiza comparativa

_A_400 pasiirot 17 pasilsec

B 400 pasiirot 35 pasilsec

—C 1600 pasiirot 17 pasi/sec
D 1600 pasiirot 35 pasilsec

Time [sec]

Fig. 6.171 Analiza comparativa a diagramelor de variatie, dupd axa Y,
pentru toate protocoalele de testare

Analiza comparativa

B ] : ! _A_400 pasilrot 17 pasil/sec
: ; ; _B_400 pasilrot 35 pasilsec
{ H —C 1600 pasilrot 17 pasilsec
| H : D_1600 pasilrot 35 pasi/sec

= : i é ‘ 3 ‘ 10 1

Fig. 6.172 Analiza comparativa a diagramelor de variatie, dupd axa Z,
pentru toate protocoalele de testare

Aceastd analiza a scos in evidentd date suplimentare privind comportamentul unitatii

flexibile in diferite conditii de lucru:

» vertebra de capat a unitatii flexibile urmeaza aceeasi traiectorie;
» caracterul compact al miscarii;
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YV VV

sensibilitate si acuratete ridicata la schimbarile de sens;

atingerea aceluiasi punct al pozitiei finale;

folosirea variantei de micropasire cu un numar mare de pasi/rotatie ofera unitétii
flexibile o miscare mult mai uniforma, atingerea mai multor puncte din spatiul de
lucru, deci o precizie ridicata, chiar daca creste durata miscarii;

simetria miscarii Inregistratd pe fiecare axd demonstreaza stabilitatea unitatii
flexibile.

In concluzie, se constatd ca in unele grafice apar fluctuatii ale traiectoriei markerilor
studiati, care pot avea mai multe cauze:

>
>

>

>

Modul de functionare al motoarelor pas cu pas;

Erori de masurare date de modul de inregistrare al camerelor video (captarea
imaginii prin numar de cadre/secunda);

Eventuale miscari relative ale markerilor fata de vertebre sau fatd de tijele de
actionare (markerii M6 si M7);

Existenta unei miscdri cu frecare cu alunecare intre vertebre, care este mai
pronuntata cu cat fortele de pretensionare sunt mai mari.

Din analiza rezultatelor obtinute, se constatd cd miscarea unitatii flexibile este
continud, vertebra de capat pleacd din pozitia de echilibru si ajunge la terminarea ciclului in
aceeasi pozitie, fapt care aratd ca solutia folositd satisface criteriile de stabilitate si
repetabilitate.

Datorita faptului cd fluctuatiile au valori foarte mici (de ordinul zecimilor de
milimetru uneori chiar si mai mici) si se manifestd pe perioade foarte mici de timp (de ordinul
zecimilor sau sutimilor de secundd), ne face sd credem ca solutia propusd pentru unitatea
flexibila atinge obiectivele pentru care a fost proiectata.

Contributii originale:

N

Realizarea unei baze de date cu cercetdri teoretice si experimentale privind
conceptia si implementarea unui sistem mecanic flexibil cu aplicatii in medicina;
Conceptia si prototiparea virtuald a modelelor 3D pentru un numar de 16 variante
de unitati flexibile, variante originale;

Elaborarea criteriilor de ordin structural, cinematic si dinamic care au stat la baza
alegerii variantei optime a unitdtii flexibile;

Testarea si incercarea variantei propuse prin simuldri numerice, care au stat la baza
prototiparii virtuale cu programul Adams si identificarea metodei optime sub
aspect constructiv si functional de prototipare rapidd a variantelor rezultate din
sinteza;

Analiza modal dinamica a sistemului robotic cu programul Adams;

Prototiparea virtuald cu programul Ansys, cu identificarea modelelor dinamice
pentru contactul dintre doud solide deformabile, cu metoda elementului finit, si
identificarea legilor de variatie ale parametrilor cinematici si dinamici, inclusiv
tensiuni si deformatii, pe intervale de timp compatibile cu protocoalele stabilite
pentru testarea si incercarea exprimentald a sistemului robotic;

Modelele cinematice si dinamice realizate cu Adams si Ansys sunt concepute in
regim parametrizat cu posibilitatea optimizarii cinematice sau dinamice a intregii
structuri,

Elaborarea modelelor matematice pentru studiul cinematic al sistemului robotic cu
considerarea contactului dintre vertebre si a particularitatilor sistemului de
actionare al acestora;
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10.

11.

12.

13.
14.

15.

16.

17.

18.
19.

Elaborarea unui program sub mediul de programare Maple cu un caracter flexibil,
usor de extrapolat pentru mai multe componente ale unitatii flexibile, care permite
rezolvarea sistemelor de ecuatii neliniare, ce definesc configuratia cinematicd a
unitatii flexibile;

S-a proiectat o interfatd intre procesarea modelelor matematice, prototiparea
virtuald complexa cu programul Adams si cercetarea experimentald care a permis
realizarea unor analize comparative a rezultatelor obtinute prin procesarea
modelelor matematice §i cercetarea experimentald, respectiv. modelarea
matematica si analiza numerica cu programul Adams;

Conceptia si proiectarea intr-o varianta absolut originald a solutiei constructive
adoptata pentru unitatea flexibild a sistemului robotic;

Conceptia si proiectarea sistemului de actionare si a sistemului de comanda si
control;

Elaborarea softului pentru comanda si controlul Intregului ansamblu;

Elaborarea unei metodologii avand la baza sistemul de analizd ultra-rapida a
imaginii (Contemplas);

Conceptia si elaborarea protocoalelor de incercare si testare experimentald a
sistemului robotic;

Conceptia si executia in variantd originald, cu elaborarea de programe in comanda
numericd a elementelor componente pentru cele doua parti distincte ale sistemului
robotic, respectiv unitatea flexibila si sistemul de actionare, comanda si control;
Elaborarea unei metodologii experimentale pentru etalonarea si testarea sistemului
elastic de pretensionare;

Analiza si sinteza rezltatelor experimentale;

Realizarea de analize comparative pe modelul matematic,virtual si experimental.

Cercetarile ulterioare se pot orienta pentru dezvoltarea de solutii in scopul optimizarii
raspunsului cinematic sau dinamic al unitétii flexibile, astfel:

>

Folosirea unui material pentru vertebrele unitatii flexibile care sd previna
alunecarea.

Un sistem de actionare al tijelor care sa ofere posibiltatea controlului tensiunii din
tije.

Conceptia unui sistem de control al tensiunii din tije.

Sistem de ghidare al varfului unitatii flexibile (senzori magnetici) coroborat cu un
sistem de control al motoarelor de actionare.

Folosirea altui tip de actuatoare.

Realizarea unui mecanism de actionare a tijelor care sa dea posibilitatea reducerii
numarului de actuatoare.

Reducerea frecarii dintre tije si alezajele de trecere din vertebre, fie mecanic
(constructiv), fie prin folosirea unor materiale cu coeficient de frecare redus.
Folosirea unor sisteme electronice avansate pentru controlul deplasarilor
(Inregistrator de deplasare pe mai multe axe).
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