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Tematica tezei prezente se incadreazd in preocuparile stiintifice actuale din aria robotiilor plan paraleli.
Obiectivul principal al tezei de doctorat reprezinta cercetarea preciziei robotilor plan paraleli utilizaind
lanturi cinematice cu bare si roti dintate. Astfel, obiectivele tezei doctorale pot fi impartite urmatoarele

etape:
A. Studii bibliografice referitoare la stadiul actual al cercetarilor robotilor plan paraleli
e Stadiul actual al robotilor industriali seriali;
e Stadiul actual al robotilor industriali plan paraleli;
e Evolutia robotilor industriali plan paraleli;
e Prezentarea diferitelor structuri de roboti plan paraleli;
e Domenii de aplicabilitate a robotilor plan paraleli.
B. Realizarea analizei structurale si a analizei cinematico-pozitionald directe si inverse ale robotilor

plan paraleli cu lanfuri de legatura cu bare si roti dintate cu actionare lineara

e Analiza structurala a robotilor plan paraleli care utilizeaza lanfuri de legatura cu bare si roti
dintate cu actionare lineara 3-R(TRRRdAR)R si 3-R(RTRRAR)R,;

e Analiza cinematica a robotilor plan paraleli care utilizeaza lanturi de legaturd cu bare si roti
dintate cu actionare lineard avand lantul cinematic manivela piston ca lant cinematic de baza
3-R(TRRRAR)R;

e Analiza cinematica a robotilor plan paraleli care utilizeaza lanturi de legétura cu bare si roti
dintate cu actionare lineara avand lantul cinematic cu culisa oscilanta ca lant cinematic de baza
3-R(RTRRdAR)R.

C. Caracterizarea performantelor robotilor plan paraleli cu lanturi de legatura cu bare si roti dintate cu
actionare lineara

e Analiza spatiului de lucru al robotilor plan paraleli avand lanturi de legaturd cu bare si roti
dintate cu actionare lineara 3-R(TRRRdAR)R si 3-R(RTRRAR)R,;

e Analiza singularitatilor robotilor plan paraleli avand lanturi de legétura cu bare si roti dintate
cu actionare lineara 3-R(TRRRdR)R si 3-R(RTRRdAR)R;

¢ Analiza indiciilor de performanta a robotului plan paralel derivate din mecanismele cu bare si
roti dintate cu actionare lineard 3-R(RTRRAR)R;
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e Analiza indiciilor de performanta a robotilor plan paraleli avand lanturi de legatura cu bare si
roti dintate cu actionare lineard 3-R(TRRRdR)R si 3-R(RTRRdR)R;

e compararea indicilor de performanta globali a robotilor plan paraleli avand lanturi de legatura
cu bare si roti dintate cu actionare lineard 3-R(TRRRdAR)R si 3-R(RTRRdAR)R cu robotul plan
paralel elementar 3-RRR.

D. Realizarea modelelor CAD cu lanturi de legdturd cu bare si roti dintate cu actionare lineara,
simularea situarii platformei mobile pentru diverse miscari simple si combinate in spatiul de lucru, respectiv
proiectarea si realizarea prototipului de robot plan paralel.

e Proiectarea CAD a robotului plan paralel 3-R(TRRRAR)R;

e Simularea miscarii platformei mobile pentru diverse migcari: translatii dupa axele X si Y,
rotatie dupa axa Z si miscare combinata;

e Realizarea prototipului robotului plan paralel 3-R(TRRRdAR)R.

E. Realizarea unor cercetari experimentale ale preciziei de realizarea a traiectoriilor pentru diverse
regimuri de functionare, respectiv a curselor si vitezelor actuatoarelor lineare.

e Studiul preciziei de realizare a traiectoriilor simulate cu prototipul de robot plan paralel 3-
R(TRRRAR)R;

e Studii experimentale ale preciziei de realizare a traiectoriilor simulate pentru diverse regimuri
de functionare cu prototipul de robot plan paralel 3-R(TRRRdAR)R;

¢ Determinari experimentale ale curselor si vitezelor actuatoarelor pentru traiectoriile simulate
pentru diverse regimuri de functionare cu prototipul de robot plan paralel 3-R(TRRRdR)R.

F. Concluzii si contributii personale.
e Prezentarea principalelor concluzii ale cercetarilor teoretice si experimentale;
e Prezentarea contributiilor personale;
e Perspective de cercetare a robotilor plan paraleli.

Teza de doctorat este structurata in 7 capitole: 1 capitol introductiv, 1 capitol privind stadiul actual al
manipulatoarelor plan paraleli, 2 capitole de contributii teoretice, 1 capitol de proiectare i simulare a
modelului CAD al manipulatorului, respectiv de realizate a prototipului experimental, 1 capitol de studii
experimentale si 1 capitol de concluzii care sintetizeaza contributiile tezei.

Capitolul 1 prezinta o scurtd introducere si structura tezei de doctorat.

Capitolul 2 prezinta stadiul actual si evolutia robotilor industriali cu structurd seriald in general, si, in
particular, cea a robotilor paraleli. Sunt prezentate diferite structuri de roboti industriali, caracteristicile
generale si domeniile de aplicabilitate ale acestora. Analog, sunt studiati i robotii paraleli, respectiv cele
plan paraleli, evidentiind structurile, sistemul de actionare si caracteristici acestora. Clasificarea robotilor
paraleli este realizatd dupa avantajele si limitérile acestora, precum si dupa gradul de libertate si structura
cinematica. Sunt prezentate cele mai cunoscute modele ale producatorilor din industrie, impreuna cu
aplicatiile industriale ale acestora, respectiv modelele experimentale realizate de diversi cercetatori.

Pe baza stadiului actual al cercetarilor in domeniul robotii paraleli, teza de doctorat isi propune ca obiectiv
sd studieze o solutie constructiva de robot plan paralel care utilizeaza lanfuri cinematice de legatura Intre
platforma fixa si cea mobila cu bare si roti dintate cu actionare lineard. Studiul isi propune si realizeze o
analiza cinematico-pozitionala direct si invers pentru lanturile cinematice propuse si sa simuleze miscarea
punctului caracteristic pe diverse traiectorii. De asemenea, este realizatd caracterizarea acestor



Universitatea
Politehnica
I0SUD - Universitatea Politehnica Timisoa limisoara

Scoala Doctorala de Studii Ingineresti

manipulatoare plan paraleli din punctul de vedere al spatiul de lucru, al singularitétii de ordinul I si IL,
indicele de manevrabilitate, indicele de uniformitate a manevrabilitatii, numarul conditiei matricei Jacobi,
indicele de rigiditate si indicele de transmitere. Pentru a confirma studiile teoretice a fost realizat un prototip
si au fost realizate cercetari experimentale. Rezultatele modelului matematic au fost interpretate si
comparate cu cele experimentale in vederea validarii rezultatelor si s-a urmarit determinarea erorilor de
pozitionare pe traiectorie pentru diverse regimuri de functionare, cursele si vitezele actuatoarelor robotului
plan paralel.

Capitolul se Incheie prin stabilirea obiectivelor tezei de doctorat rezultate in urma analizei bibliografice
efectuate.

Capitolul 3 prezinta o sinteza structurald a robotilor plan paraleli cu lanturi cinematice de legatura de tip
grupe cinematice. De asemenea sunt sintetizate structurile robotilor plan paraleli cu lanturi cinematice de
legatura cu bare si roti dintate. Sunt prezentate structurile care acceptd un numar maxim de cuple de
translatie motoare egala cu 1. Pe 1anga solutiile de roboti plan paraleli cu lanturi cinematice continand grupe
cinematice de clasa a 2-a ordinul 2, se prezinta si structuri de roboti plan paraleli cu lanturi cinematice
formate din grupe cinematice de clasa 4 ordinul 2.

Pentru sinteza structurala a robotilor plan paraleli a fost impus gradul de mobilitate al platformei mobile in
plan egal cu 3, ceea ce inseamna un robot plan paralel neredundant. Structurile de roboti plan paraleli
rezultate in urma sintezei structurale, care a acceptat un numar maxim de cuple de translatie motoare egal
cu 1 a fost 12 structuri utile dintr-un numar de 15 structuri posibile, aldturi de alte structuri derivate.

Astfel, au rezultat un numar de 5 lanturi cinematice cu grupe cinematice de clasa a 2-a ordinul 2: RRR,
RRT, RTR, TRT si RTT. Dintre acestea doar 3 structuri oferd sunt solutii convenabile, care utilizeaza
lanturi cinematice RRR, RTR si TRR. De asemenea exista o solutie derivatd care utilizeaza lanturi
cinematice de legatura cu cuple cinematice inferioare de infasurare RIR. Pe langa aceste solutiile de roboti
plan paraleli cu lanturi cinematice continand grupe cinematice de clasa a 2-a ordinul 2 au fost prezentate si
structuri de roboti plan paraleli cu lanturi cinematice formate din grupe cinematice de clasa 4 ordinul 2.
Numarul acestor structuri posibile de roboti plan paraleli este 3 utilizdnd lanturile cinematice:
R(RRRR)R,T(RRRR)R,T(RRRR)T, din care doar 2 structuri care utilizeazi lanturile cinematice
R(RRRR)R si T(RRRR)R ofera solutii convenabile.

De asemenea, au fost sintetizate si structurile de roboti plan paraleli care contin lanturi cinematice cu bare
si roti dintate. Astfel, pentru cazul lanturilor cinematice cu bare si roti dintate avand 3 elemente au rezultat
3 solutii de roboti plan paraleli: 3-R(RRdR)R, 3-T(RRdR)R si 3-R(TRdR)R. Suplimentar au mai rezultat
si 2 structuri alternative care contin transmisii cu curele in locul transmisiei cu roti dintate: 3-R(RTcR)R si
3-T(RTcR)R. Pentru cazul lanturilor cinematice cu bare si roti dintate cu 5 elemente rezulta 4 structuri
convenabile care contin lanturile cinematice: R(RRRRdAR)R, T(RRRRAR)R, R(RTRRAR)R si
R(TRRRdAR)R.

Studiile teoretice din cadrul tezei de doctorat se vor concentra in continuare pe caracterizarea cinematica a
celor 3 solutii de roboti plan paraleli cu lanturi cinematice cu bare si roti dintate avand 5 elemente si
utilizand actionari lineare.

Capitolul 4 realizeazd o analiza structurald si cinematicd a robotilor plan paraleli 3-RRR, precum si a
robotilor plan paraleli care utilizeaza lanfuri cinematice derivate din mecanismele cu bare si roti dintate cu
actionare lineard: 3-R(RTRRAR)R, avand ca mecanism de bazd un mecanism cu culisd oscilanta i 3-
R(TRRRAR)R, avand ca mecanism de baza un mecanism manivela-piston. Pentru fiecare dintre acesti
roboti se prezinta structura mecanismelor si analiza cinematica pozitionala directa si inversa.

Initial, a fost prezentata analiza cinematica a structurii 3-RRR datorita faptului ca cele doua structuri ale
robotilor plan paraleli cu lanturi cinematice cu bare si roti dintate avand actionare lineara sunt derivate din
structura unui robot plan paralel 3-RRR prin legarea in paralel cu lanturile cinematice RRR a unor lanturi
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cinematice cu bare si roti dintate. Analiza cinematico-pozitionala a fost prezentata prin modelul cinematic
direct si invers cu relatiile de calcul aferente lanturilor cinematice de legatura cu bare si roti dintate.

Datorita faptului ca structura robotului plan paralel 3-T(RRRRdAR)R contine lanturile cinematice cu bare si
roti dintate legate 1n paralel ca lanturi cinematice pasiv nu a mai fost luat in considerare acest robot plan
paralel.

Capitolul 5 realizeaza o caracterizare a robotilor plan paraleli care utilizeaza lanturi cinematice derivate din
mecanismele cu bare si roti dintate cu actionare lineara prin analiza spatiului de lucru, a singularitatilor si
a indiciilor de performanta. Astfel, sunt analizate si reprezentate prin grafice de nivel:

e Spatiul de lucru;

e Matricea Jacobiana,

e Singularitatile de ordinul I;

e Singularitatile de ordinul II;

e Manevrabilitatea;

e  Numirul de conditiei;

e Rigiditatea;

¢ Indicii de transmitere a miscarii si a fortelor.

Sunt prezentate studii de caz pentru fiecare dintre indicii de performanta cu parametri constructivi stabiliti
la inceputul capitolului. Capitolul se incheie cu compararea indicilor de performanta a robotilor plan paraleli
3-R(TRRRAR)R si 3-RRR.

Capitolul 6 prezinta proiectarea modelului CAD a robotului plan paralel 3-R(TRRRdAR)R. Astfel, sunt
prezentate conceptia si designul mecanic al robotului plan paralel 3-R(TRRRdAR)R, in varianta de model
CAD. Se prezinta componentele sistemului mecanic, de actionare si de control al robotului plan paralel. in
acest capitol sunt realizate simulari CAD. Aceste simuldri sunt efectuate pentru diverse miscari realizate
de robot, translatie dupa axa X si axa Y, rotatie in jurul axei Z, dar si miscéri combinate.

Capitolul 7 prezinta studiile experimentale realizate cu prototipul de robot plan paralel 3-R(TRRRdR)R.
Astfel, prin dotarea robotului cu senzori de pozitie unghiulard se va determina experimental traiectoria
punctului caracteristic si se vor compara rezultatele cu cele teoretice realizate prin simularea CAD. Aceste,
determindri experimentale se vor realiza pentru toate cele 4 miscari simulate teoretic si se vor determina
erorile de pozitionare pe traiectorie pentru diverse regimuri de functionare, cursele si vitezele actuatoarelor
robotului plan paralel. La finalul capitolului, se vor discuta concluzii legat de prototipului experimental de
robot plan paralel.

Capitolul 8 este alocat pentru concluzii si contributii personale, unde sunt prezentate principalele concluzii,
contributiile personale si perspectivele de cercetare ulterioare identificate. Din cadrul tezei de doctorat, o
parte din rezultatele obtinute au fost publicate si sunt in curs de publicare. Au fost publicate 8 lucrari
stiintifice pana in prezent, 2 articole publicate in reviste indexate ISI, unul in calitate de prim autor, 3 lucrari
stiintifice publicate in volumele unor manifestari stiintifice indexate ISI Proceedings, in calitate de coautor
si 3 lucrari stiintifice publicate in volumele unor manifestari stiintifice indexate BDI (Scopus), 2 in calitate
de prim autor.

Rezultatele cercetérii au fost diseminate in cadrul unor conferinte stiintifice nationale si internationale:
European Conference on Mechanism Science (EuCoMeS), 2020; International Conference on Mechanisms
and Mechanical Transmissions (MTM & Robotics), 2020; International Conference on Mechanical
Engineering, Design and Manufacturing (MEDER), 2021; Innovation for Sustainable Development Goals



Universitatea
Politehnica
[imisoara

Conference (14SDG), 2021; IFToMM ltaly Conference on Mechanism Science, 2022; Proceedings of the
Institution of Mechanical Engineers, Part C: Journal of Mechanical Engineering Science, 2022 si Robotica,
2023. De asemenea, rezultatele au fost incluse in New Advances in Mechanisms, Transmissions and
Applications, 2025.
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