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REZUMAT: ROMERIN Hexapod climbing robot is currently face a significant problem in the
uncertain orientation of the suction cup. The final objective of the project consists of the mechanical
updating of the Romerin hexapod design. The main idea is to change the universal joint in the final
part of the leg with a mechanism that allows it to maintain a fixed orientation of the suction cup.

To achieve that, by using Autodesk Inventor, a design of a mechanical prosthesis that allows to be
integrated in the current robot is required. Therefore, the work of designing, modeling and simulating
of the mechanical prosthesis on the robot is carried out on a single “leg” of the robot.

The final design solution of the prosthesis it was considered as the combination of two planar
mechanisms and the analysis and design was implemented leg by leg, using the classical methods
used in the planar mechanisms. Its analysis and design will be simple and effective.

CUVINTE CHEIE: robot, mecanism, design, printare 3D
1. Introducere

Utilizarea robotilor de catarare in inspectia infrastructurii devine din ce in ce mai relevanta.
proiectul ROMERIN 1isi propune sa construiascd un robot de catarare modular. Numele proiectului
provine de la ,,RObot Modular EscaladoR para la INspeccion de infraestructuras”, care este un robot de
citirare modular pentru inspectia infrastructurii®. [1]

In ultimele decenii s-a inregistrat o mare crestere a infrastructurii civile in Europa, ceea ce
inseamnd o crestere a nevoii de revizie, inlocuire si dezafectare. In consecinti, aceste instalatii necesita o
cheltuiald din ce in ce mai mare pentru inspectia, inlocuirea sau, dacad este necesar, demontarea lor.
Analiza efectuata de consortiul european SPARC [2] subliniaza cd in urmatorii ani aceastad sarcind va fi
din ce in ce mai importantd si relevanta si prevede ca rolul pe care il vor juca robotii in intretinere,
inspectie si dezmembrare va fi esential. Infrastructura civila a crescut foarte repede in ultimii 50 de ani,
datorita cresterii si prosperitatii economice. O mare parte a acestei infrastructuri reprezintd o amenintare
pentru securitate si mediu in momentul dezmembrarii si Inlocuirii cu una noud. Contributiile robotilor in
acest domeniu sunt remarcabile, deoarece acestea functioneazd mult mai eficient decét orice om. Robotii
pot coopera moduri in care oamenii nu pot suporta conditii extreme si periculoase pe o perioadd mai
lunga decat un operator. Utilizarea acestuia reduce riscurile si costurile, sporind progresul in acest
domeniu dincolo de abilitatile umane.

Aceasta lucrare este incadrata in cadrul proiectului ROMERIN, care se poate vedea in [Fig.1.a)].
Obiectivul final al proiectului constd in actualizarea mecanicd a designului hexapodului Romerin
[Fig.1.b)]. Ideea principala este de a schimba articulatia universala din partea finald a piciorului cu un
mecanism care 1i permite sd mentind o orientare fixa a ventuzei, paralela cu suprafata. Pentru a realiza
acest lucru, prin utilizarea software-ului Autodesk Inventor, este necesard o proiectare a unei proteze
mecanice care sd permitad integrarea acesteia in robotul curent. Prin urmare, lucrarea de proiectare,
modelare si simulare a protezelor mecanice pe robot se efectueaza pe un singur ,,picior” al robotului.

Yn traducere din limba spaniold

195



Fig. 1. a) Robotul modular ROMERIN — b) Prototipul hexapod ROMERIN

2. Stadiul actual

Acest capitol descrie o analiza bibliograficé a robotilor de catarare si utiliarea unui lant cinematic
de tip paralelogram in alt proiect similar.

Robotii de catarare sunt dispozitive utile care pot fi adoptate intr-o varietate de aplicatii, cum ar fi
intretinerea, constructia, inspectia si siguranta in industria proceselor si a constructiilor. Aceste sisteme
sunt adoptate in principal in locuri in care accesul direct de cétre un operator uman este foarte periculos,
din cauza unui mediu ostil. [3]

ROBIN (ROBotic INspector, vezi [4] este un robot de catirare conceput pentru medii create de
om. Este destinat transportarii camerelor video si a altor senzori pe structuri artificiale, cum ar fi poduri,
cladiri, aeronave si nave pentru inspectiec. ROBIN are o structurd foarte simpld, fiind compus pur si
simplu dintr-un picior articulat cu 4 ventuze la fiecare capit. In total are 4 grade de libertate si este
conceput pentru a putea merge inainte si Tnapoi, precum si a se roti. Robotul este, de asemenea, capabil sa
treacd de la o suprafatd orizontald la una verticala si invers, atat in interior (podea si perete), cat si in
exterior (acoperis si perete exterior).

MRWALLSPECT III este un robot de citirare cu patru picioare. In acest robot, trei ventuze sunt
atasate simetric pe fiecare glezna si sase pe partea inferioard a corpului. Astfel, in total robotul este
echipat cu optsprezece ventuze, iar aderenta este realizata prin intermediul a patru pompe de vid conectate
in paralel. [5]

Robotul delta este un robot paralel, este format din mai multe lanturi cinematice care leagd baza
de efectorul final. Robotul poate fi de asemenea vazut ca o generalizare spatiala a unei legéturi cu patru
bare.Conceptul cheie al robotului delta este utilizarea elementelor de tip paralelogram care restrictioneaza
miscarea platformei in directia X, Y sau Z fara rotatie. [6]
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3. ROMERIN Robotul Hexapod de catirare

Fig. 2. Modificarile mecatronice aduse Bolidului Crawler

In paralel cu designul robotului modular, a fost achizitionat un robot hexapod, Bolide Crawler de
la XYZrobot. La Constructia sa au fost aduse modificari mecatronice, vezi [Fig. 2.], pentru a-i permite sa
adere la suprafete verticale si tavane. Pe acest robot sunt testate sisteme de control, perceptie si aderenta,
prin urmare este o lucrare complementara realizatd cu robotul modular. Scopul acestui robot este de a
avea un prototip pe care sa testeze algoritmii de control, perceptie si adeziune; acesta va fi principala
platforma de testare pana la fabricarea finala a robotului modular.

4. Modelul cinematic

Modelul cinematica al oricarei structuri robotizate oferd informatii vitale care definesc structura
atat din punct de vedere dimensional cat si a comportirii acesteia in spatiul de lucru singurul aspect
neglijat fiind masele componentelor, care sunt studiate in modelul dinamic. Exista doud probleme
fundamentale de rezolvat in cinematica robotului:

e cinematica directd — considera cunoscuti parametrii (geometrici, vitezele si acceleratiile) cuplelor
motoare, urmand ca prin aplicarea unor algoritmi de calcul sd se determine parametrii
caracteristici efectorului final (pozitii, viteze, acceleratii);

e cinematica inversa — considera cunoscuti parametrii efectorului final urmand ca pe baza acestora
sa se determine valorile/variatiile corespunzatoare in cuplele motoare ale robotului.

e Formula de mobilitate

Gradele de libertate sau mobilitate ale unui lant cinematic reprezintd numarul de parametri care
definesc configuratia lantului.

In [Fig. 3.] este reprezentati schema cinematica a mecanismului in care existi un total de 4
elemente si 4 cuple cinematice.

Formula de mobilitate a unei legaturi plane este:

M =3 (N -1) - c,—2c, =DOF @)
in cazul nostru:
M =3 (4—1) - 0-2-4=1 2
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Fig. 3. Schema cinematica a mecanismului

Am facut analiza mobilitatii Asadar, inlocuind cantitatea de elemente si articulatii in ecuatie, am
stabilit ca mecanismul are un grad de libertate.

o Modelul cinematic direct

Problema de cinematica directa se reduce la gasirea unei matrici de transformare omogene T care
leagad pozitia si orientarea efectorului final de sistemul de referinta fix situat la baza acestuia. Aceasta
matrice T va fi o functie a coordonatelor articulatiilor.

Matricea de transformare omogend care reprezintd pozitia si orientarea relativa dintre sistemele
asociate cu doui legituri consecutive ale robotului se numeste de obicei matrice "*A;. Cand robotul are n
grade de libertate, pozitia rezultati °A, dintre miscarile fiecirei legituri se obtine ca produs
OAn = OAl, lAl...n_lAn.

Pentru a obtine modelul cinematic direct este folosit algoritmul Denavit-Hartenberg [7]. Fiecare
transformare omogena Ai este reprezentatd ca produsul a patru transformari de baza:

A = Rz 6i Transz,diTranSx,ai Rx,ai (3)
cosg —-sing, 0 01 0 0 O0)1 O 0 &)1 0 0 0
_|sing cosg 0 0|0 1 0 Of|0 1 0 00 cosey -—sine; O
10 0 1000 14d|f0O01 0[0 singgq cose O
0 0 0 1)lo 0 0 1)l0 O O 1)A0 O 0 1

(4)

cos¢, —siné cose, sindsing, @ coso,
sind  cosg;cosd, —cosésing; g sind
0 sing, cosa, d;
0 0 0 1

unde 6i, ai, di, ai sunt parametri asociati cu elementul i si articulatia i. in cazul mecanismului
nostru, Tabelul 1. descrie parametrii algoritmului Denavit-Hartenberg in fiecare dintre articulatii. In acest
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tabel, am notat cu unghiul de rotatie al articulatiei i fatd de axa z, toate rotatiile se fac in raport cu axa z si
cu ai distanta dintre centrele de referintd ale elementelor i si j, deoarece toate axele z sunt paralele intre
ele, unghiul va fi 0.

Prin obtinerea acestor parametri, calculul relatiilor dintre articulatiile consecutive ale robotului
este imediat, deoarece acestea sunt date de matricile '~ *A.

Tabelul 1.
Link 0 diz dix Qj
1 01 0 d: 0
2 02 0 d; 0
3 03 0 ds 0
4 04 0 ds 0
5 0 0 ds 0
Matricea de transformare va fi:
n, o, a p, TLY) T@2) TE3) TEL4
n, o, a T T(2,2) T(2,3) T(2,4
T5:0A11A22A33A44A5: y y y px — ( ) ( ) ( ) ( ) (5)
n, o, a p, TG T(3,2) T(3,3) T(3,4)
0O 0 0 1 0 0 0 1

Elementele de interes din aceasta sectiune sunt T (1, 4), T (2,4) si T (3, 4), care pot fi echivalate
cu px, py si pz, coordonatele pozitiei efectorului final in functie de coordonate articulatiilor. Prin urmare:

x=T(L4)=a,cos(6,+06,+06,+06,+6;)+a,cos(6, +0,)+a,cosd, +

6
+a; cos(é, + 6, + 6, + 6, + 6;) +a,cos(6, + 0, + 6,) ©)
y=T(2,4)=a,sin(6,+6,+6,+6,+6,)+a,sin(f, +6,) +a,sinb, + @
+a.sin(@d, + 6, + 6, + 6, + 6,) +a,sin(6, + 6, + 6,)
z7=T(3,4)=0 8

e Modelul cinematic invers

Problema cinematica inversd constd in gasirea valorilor coordonatelor articulatiei robotului
q=[ql, g2, ..., qn] astfel incat efectorul final sa fie pozitionat si orientat in functie de o anumita pozitie
spatiala.

G=F-a (9)
g, =arctan (mJ

A (10)

g, = arctan (%J (12)

Gs =0 (12)
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Fig. 1.. Abordare geometrica a solutiei

Procedura pentru obtinerea ecuatiilor depinde de configuratia robotului. Rezolvarea problemei
cinematice inverse a fost obtinuta prin metode geometrice, vezi [Fig. 4.].

5. Etape de dezvoltare ale proiectului

» Proiectarea piciorului robotului in Autodesk Inventor: Ca un prim pas, pentru
simularea miscarii protezei mecanice si fixarea acesteia pe piciorul robotului este necesar
sa fie proiectat un de un model de picior al robotului in Autodesk Inventor [Fig. 5.a)].

Fig. 2. a) Piciorul robotului in Autodesk Inventor b) Proiectarea conceptuald a mecanismului

» Proiectarea conceptuald a mecanismului adaptat pe forma piciorului, [Fig. 5. b)].
Deoarece performanta unui robot depinde de mai multi factori, este dificil sd spunem ca

un anumit design este singura solutie la 0 anumita problema, chiar si pentru un mecanism

cu un singur grad de libertate si patru articulatii. [8]

Masurarea tuturor dimensiunilor pe piciorul real al robotului in laborator si

ajustarea primului design: In [Fig. 6.] se poate vedea primul design asamblat pe
piciorul robotului
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Fig.6. Primul design asamblat pe piciorul robotului

> Proiectarea finald a mecanismului si utilizarea unei imprimante 3D pentru a aduce

reprezentarea CAD in formi fizici. in [Fig. 7.a) si b).] se pot observa 2 componente in
versiunea lor finala CAD care mai apoi au fost printate utilizind imprimanta Ultimaker 3, vezi

[Fig. 7.0)].

c) - A _

Fig. 7. a) si b) — Detalii din designul final a componentelor mecanismului c) Imprimanta Ultimaker 3

Asamblarea finala a protezei pe robot: Ceea ce este cel mai important este ca, in orice
moment, proteza poate fi consideratd o combinatie a doud mecanisme plane. Mecanismul cu patru
bare a fost utilizat in proiect ca solutiec de proiectare. Caracteristica cheie este utilizarea
paralelogramelor in elemente, care mentin orientarea efectorului final. Mecanismul are doud
configuratii cu patru bare. Se presupune ca elementul 0, elementul LO din [Fig. 8], este elementul
fix (suportul mecanismului) in aceasta analiza. Elementul 0, elementul 1 si elementul 3 formeaza
primul mecanism cu patru bare cu o legitura imaginard intre articulatia elementului 0 si
articulatia elementului 3. Elementul 3 este un element ternar si este conectat direct la motor care
actioneazd ca un conducdtor ce va induce miscarea celorlate elemente. Elementele 3 si 4
formeaza al doilea mecanism cu patru bare.

Datorita legaturii paralele a mecanismului, inelul ventuzei poate continua sa fie orientat pe
directie orizontala.
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Fig. 8. Asamblarea designului final al protezei

6. Concluzii

Analiza si proiectarea au fost implementate picior cu picior, folosind metodele clasice utilizate in
mecanismele plane. Analiza si proiectarea sa sunt simple si eficiente. In acest sens, consider ci
propunerea unui astfel de tip de proteza este o solutie buna. Ca o consecinta, spatiul de lucru al robotului
poate fi limitat datorita noului tip de proteza atasate pe picioare. Prin urmare, robot va fi utilizat numai in
campul in care este necesar un spatiu de lucru relativ mic.

Proiectarea finala este o creatie proprie adaptata pe modelul robotului. Procesul de proiectare a
mecanismului a fost realizat static. Prin urmare, efectele vibratiilor si rotatiilor turbinei nu au fost luate in
considerare. Datorita vibratiilor, suruburile care tin mecanismul ar putea incepe sa se desurubeze singure,
reducénd stabilitatea ventuzei. Acesta este unul dintre cele mai critice puncte si care limiteaza cel mai
mult miscarea robotului.

Prin urmare, aceasta lucrare va fi urmata de un studiu de optimizare a turbinei a cérei vibratii
afecteaza si influenteaza scopul final al robotului: catararea.
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8. Notatii
ROMERIN = RObot Modular EscaladoR para la INspeccion de infraestructuras

SPARC = Scholarly Publishing and Academic Resources Coalition
DOF = Deegres of freedom
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