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Arhitecturi tentaculare

CAPITOLUL 1
ARHITECTURI TENTACULARE

1.1  Arhitecturi tentaculare/hiper-redundante. Stadiu la zi

Un manipulator tentacular ideal reprezinta un brat robotic neconventional cu
o mobilitate foarte mare. Poseda capacitatea de a realiza forme sofisticate si de a
atinge orice pozitie si orientare in spatiul tridimensional. Manipulatorul tentacular
este un manipulator hiper-redundant sau un manipulator cu foarte multe grade de
libertate.

Robotii traditionali au la baza structuri rigide ce limiteaza abilitatile acestora
de a interactiona cu mediul lor. De exemplu, manipulatoarele robotice
conventionale prezinta legaturi rigide si pot manipula obiecte numai prin folosirea
elementului terminal special. Acesti roboti intdlnesc adesea dificultati in operarea
in medii nestructurate si foarte aglomerate, cu restrictii.

Pentru manipularea in spatii cu restrictii severe, in literatura de specialitate
au fost dezvoltate structuri particulare de roboti cu mare mobilitate, ce permit
acestora sa opereze cu performante satisfacatoare.

Majoritatea acestor roboti sunt de inspiratie biologicd si au ca referinta
structuri binecunoscute in lumea animala, cum ar fi tentaculul caracatitei, trompa
de elefant, sarpele etc.

S-a observat faptul cad existd o varietate de animale si plante ce prezinta
migcari complexe avand structuri usoare, lipsite de componente rigide.
Hidrostaturile musculare (de exemplu bratul de caracatita si trompa de elefant) sunt
aproape in intregime compuse din muschi si tesuturi de legaturd si celulele
plantelor putindu-si de asemenea modifica forma atunci cdnd sunt presate de
osmoza. Cercetatorii s-au inspirat din biologie pentru constructia si proiectarea
robotilor soft. Cu o structurad usoara si grade de libertate redundante, acesti roboti
pot fi utilizati pentru a indeplini sarcini complexe In medii dezordonate si/sau
nestructurate. In continuare vor fi prezentate capacitati ale robotilor soft, vor fi
descrise cateva exemple din natura ce ofera inspiratie biologica si, de asemenea, va
fi realizata o scurta trecere in revista a lucrarilor stiintifice elaborate in domeniu si
o evidentiere a provocarilor privind design-ul, modelarea, fabricarea si controlul
robotilor soft.

Robotii pot fi clasificati ca fiind hard sau soft in functie de materialele ce
stau la baza confectiondrii acestora, dupd cum se poate observa in fig. 1.1. Un
robot soft este in mod inerent conformabil si prezintd o fortd mare in operatiile
normale. In anul 2008, Deepak Trivedi s.a. [186] au publicat lucrarea “Soft
robotics: Biological inspiration, state of the art, and future research” in care acestia
prezinta un stadiu la zi privind cercetarea manipulatoarelor continue inspirate din
biologie, prezentand totodati si o clasificare a acestora. In ultimii 15 ani,
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cercetdtorii au dezvoltat astfel de roboti ce prezinta abilitati noi relative la robotii
traditionali. Robotii traditionali cei mai des utilizati sunt robotii cinematici
neredundanti. Acesti roboti sunt de obicei utilizati in medii bine definite, in care, in
mod repetat, executd o miscare prescrisd cu o precizie foarte bund. Acesti roboti
sunt construiti pentru a fi rigizi, astfel incat vibratia si deformarea structurii sa nu le
reducd acuratetea miscarii. In general, robotii traditionali prezintd articulatii
flexibile multiple, conectate prin legaturi rigide. Fiecare articulatie este flexibila
intr-o directie rotativd sau translationald pentru a oferi un grad de libertate al
migcarii robotului. Miscarea combinatd a tuturor gradelor de libertate acopera
intregul spatiu de lucru sau locul geometric al punctelor, astfel incat pozitia
indicatd sd poatd fi obtinutd cu usurintd. Robotii traditionali (hard) sunt hiper-
redundanti atunci cidnd numarul articulatiilor este foarte mare. Robotii construiti
din materiale ,,grele”, cum ar fi aliaje cu memoria formei (SMAS), pot fi de
asemenea proiectati pentru a avea deformari continue si un numar infinit de grade
de libertate. Robotii hiper-redundanti au potentialul de a lucra in medii
nestructurate si de a oferi o dexteritate mare.

Neredundant

Fig. 1.1. Clasificarea robotilor bazata pe materiale si grade de libertate.
Suprafata hasurata reprezinta multimea goala

Robotii soft si cei hard folosesc mecanisme diferite pentru a putea avea o
dexteritate mobild (vezi fig. 1.2.a). Robotii soft prezintd o deformatie distribuita,
avand, din punct de vedere teoretic, un numar infinit de grade de libertate. Acest
lucru conduce la un spatiu de lucru cu o configuratie hiper-redundanta, unde
robotul poate atinge fiecare punct in spatiul tridimensional, putand folosi un numar
infinit de forme si configuratii. Acest tip de roboti prezintda un avantaj aditional fata
de robotii traditionali hiper-redundanti, si anume faptul ca genereaza o rezistenta
minora la fortele de compresiune si astfel se pot conforma la aparitia obstacolelor
(pot indeplini astfel sarcini fragile si fine fard a deteriora). Folosind un efort de
deformare mare, se pot strecura prin deschideri mai mici decat marimea lor initiala.
Acest lucru 1i face ideali pentru aplicatii cum ar fi robotii personali ce
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interactioneaza cu oameni fard a rani, roboti ce asigura service-ul sau picteaza, ce
au nevoie de o dexteritate foarte mare pentru a ajunge in spatiile limitd, roboti
medicinali (in mod special pentru utilizarea lor in chirurgie), roboti de aparare si
salvare ce opereaza in medii nestructurate.
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Fig. 1.2. Caracteristicile robotilor hiper-redundanti : a. dexteritate;
b. senzor de pozitie; c. manipulare; d. Incarcare

Robotii soft difera de cei “hard”, hiper-redundanti (robotii cu structura ca a
sarpelui si cu forma continud). S. Hirose [95] a revazut aplicatiile, cinematica si
proiectarea robotilor care au structurd asemanatoare cu a sarpelui.

Robinson si Davies [162] au prezentat un mic rezumat al robotilor cu forma
continua, facand diferenta fatd de cei discreti (neredundanti) si cei cu structura
hiper-redundantad. Acestia au clasificat robotii cu forma continud in roboti
intrinseci, extrinseci sau hibrizi, in functie de metoda si locatia executorului
mecanic.

Simaan s.a. [169] a prezentat un rezumat al dispozitivelor ce se indoaie
precum un sarpe, folosite pentru chirurgia minimala invaziva (MIS) a gatului.

Gradele de libertate finite si controlabile ale unui robot soft sunt date de
catre dispozitivul de actionare al acestuia. Robotii cu legaturi rigide au un
dispozitiv de actionare, de obicei acesta fiind un motor electric, pentru fiecare
articulatie. Deformarea ce rezultd din activarea unui sistem de actionare este
definitd de mecanismul de actionare, de efortul si de marimea actuatorului, forma
si locatia acestuia in structura robotica. Acest tip de roboti se incadreaza intr-o
clasa de sisteme si sunt numiti “subactionati” deoarece, spre deosebire de robotii
traditionali (hard), nu existd un executor pentru fiecare grad de libertate. Alte grade
de libertate ar putea fi influentate de catre sistemele de actionare, dar majoritatea
gradelor de libertate nu sunt controlabile.
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Tabelul 1.1. Caracteristici ale diferitelor tipuri de roboti

traditionali (hard) (primele trei coloane) si roboti soft

Hiper- Continuu
Rigid redundant Soft
. . compact
discontinuu
Proprietati
Grade de libertate Numar Numar mare Infinit Infinit
redus
Numar Numar mare
Actuatori redus, . | Continuu Continuu
. separati
separafi
Deforma}bllltaFea Nu Nu Scizuti l?o.artew
materialului ridicata
Aliaje cu Cauciuc,
. Metal, . . :
Materiale . Metal, plastic | memoria polimer
plastic . .
formei electroactiv
Caracteristici
Acuratete Foarte mare Mare Mare Scazuta
CaPaCJtatea de Mare Scazuta Scazuta Ce? mall
incarcare scazuta
Siguranta Periculos Periculos Periculos Sigur
Dexteritate Nivel scazut | Nivel inalt Nivel inalt Nivel inalt
. Numai Structurat si Strugt urat Structurat si
Mediu de lucru s
structurat nestructurat nestructurat
nestructurat
Obiecte ce pot fi . Marimi Marimi Marimi
. Marimi fixe . . .
manipulate variate variate variate
Manipulare 1 . . 5
aniputare in Nu Buna Acceptabila | Foarte buna
mediu cu obstacole
Design
Controlabilitate Usor Mediu Dificil Dificil
Planificarca Usor Greu Dificil Dificil
tralectoriel
D i o o
etern?lpa}rea Usor Greu Dificil Dificil
pozitiel
Modele de Membrele . . Hidrostraturi
oL . . Serpi, Pesti
inspiratie biologicd | mamiferelor musculare

Controlarea si identificarea formei unui robot soft reprezintd o mare
provocare. Structura acestora este continua, deci masuratori exacte ale formei si
pozitiei dorite se pot realiza cu dificultate. Robotii traditionali (hard) masoara
pozitia fiecarei articulatii printr-o codificare cu o mare rezolutie, dupa cum se poate
observa in Fig. 1.2.b. Presupunand un robot traditional (hard), pozitiile articulatiei
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pot fi procesate prin cinematica directd pentru a determina cu acuratete forma si
pozitia finald a robotului. In mod asemanitor, cinematica inversi poate fi folosita
pentru a determina pozitiile articulatiei ce oferd pozitia finala doritd. Pozitiile
articulatiei masurate prin codificatori sunt comparate cu pozitiile dorite calculate
prin cinematica inversa §i deci sistemele de actionare conduc erorile catre zero.
Aceastd servo-actiune este destul de rapida si forteaza articulatiile s urmareasca in
mod precis pozitiile dorite.

Robotii cu forma continua interactioneaza cu mediul in mod diferit fata de
cei traditionali (hard). Mediul aplicd incarcari structurii atit prin incarcare
distribuita (gravitatia), ct si prin contact. In cazul unui robot cu legaturi rigide, fig.
1.2.c arata faptul cd incarcarea cauzeazd modificarea pozitiei articulatiilor usoare
(soft), in timp ce legaturile rigide raman drepte. Codificatorii masoara modificarea
pozitiei si controlerul poate fie sd compenseze incdrcarea, fie sa inteleagd ca
robotul a luat contact cu imprejurimile. In oricare caz, atat forma cat si pozitia
finald pot fi determinate cu precizie. Gravitatea si contactul cauzeaza o deformare
continud la un robot cu forma continud, deformare ce ar putea sd nu fie observabila
sau controlabild de catre senzorii limitati si, respectiv actuatori.

Contactul si conformarea cu mediul inconjurdtor joaca un rol important in
mobilitatea robotilor soft. De exemplu, bratele robotilor cu forma continua folosesc
manipularea completd a bratului pentru a apuca §i manevra obiecte de marimi
diferite ca in fig.1.2.d. Bratul se infisoara in jurul obiectului si printr-o apucare
precisd si o frecare ridicatd 1i este permis bratului sa ridice obiectul. Bratele
robotilor traditionali (hard) apuca si manipuleazd obiecte cu un capat executant
specializat ce este proiectat special pentru un obiect cu o anumitd marime si forma.
Robotii soft se pot deplasa prin utilizarea diferitelor tipuri de mers, avand o parte
considerabila ce intrd in contact cu solul in orice moment. Robotii traditionali
(hard) folosesc picioare separate, senile si roti pentru a intra in contact cu solul si
pentru a permite realizarea deplasarii.

Fig. 1.3 prezintd modul in care bratul unui robot cu forma continud se
deformeaza sub diferite Incarcari gravitationale si actiondri combinate. Robotii
hard pot sa ghideze bratul in orice forma daca legaturile sunt suficient de rigide si
incarcarea este foarte mica. Actuatorii bratului unui robot cu forma continua de
obicei aplicd un moment sau un cuplu la capatul bratului. Pentru deplasari mici,
acest moment cauzeazi indoirea bratului in sus intr-o formd patratica. Intr-un
mediu gravitational, greutatea proprie indoaie bratul in jos intr-o forma cubica.
Momentul capatului poate fi ajustat sa ridice capatul la orizontala, dar bratul va
avea o forma non-zero asociatad cu diferenta dintre forma patratica si cea cubica
[159]. In mod asemanitor, dacd un senzor este insircinat si masoare momentul la
baza bratului robotului cu forma continud, nu pot fi facute diferente intre punctul
de incércare al capatului §i incércarea distribuitd. Totusi, aceste incarcéri produc
forme diferite ale bratului.
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Incarcare gravitationala
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Fig. 1.3. a. Incarcarea gravitationald la un manipulator robotic cu forma
continua provoaca deviere in jos; b. actuatorii indoaie structura in sus;
¢. deplasarea neta are pozitia zero a actuatorului, dar forma non-zero

Inspiratia din biologie

In naturd existdi numeroase exemple de structuri mobile realizate din
materiale usoare (soft). Hidrostaturi musculare, cum ar fi trompa elefantului,
limbile mamiferelor si soparlelor, precum si bratul de caracatitd, reprezinta
structuri usoare (soft) ce se pot indoi, extinde si rasuci. Fibra de armare 1n peretii
celulari ai plantelor usoare (soft) permite celulelor sa isi modifice forma atunci
cand sunt sub presiune. Pentru dezvoltarea robotilor cu forma continud mimica
acestor structuri complexe nu este nici necesard, nici practica. Intelegerea
fundamentala a morfologiei si functionalitatii structurilor usoare (soft) in natura
este in crestere i poate conduce la concepte noi de proiectare in robotica cu forma
continud. Lumea naturald demostreaza capacitatile potentiale ale robotilor soft.

Scheleti hidrostatici si hidrostaturi musculare

O clasd particulard de animale ca viermii si anemonele de mare, nu au
schelet cu articulatii rigide care poate fi iIntdlnit, de exemplu, la vertebrate
(mamifere, pasari si reptile) si antropode (insecte, crabi). In schimb, aceste animale
cu corpuri usoare (soft) depind de un schelet hidrostatic pentru suport [29] [30]
[34] [81]. Scheletii hidrostatici sunt cilindrici, cu cavitati pline de fluid, inconjurate
de catre un perete muscular ce este consolidat cu fibre de tesut de legatura. Fluidul
este de obicei un lichid (in mod normal apa) si astfel sufera modificari
semnificative ale volumului. Deci, daca fibrele musculare din perete se contracta
pentru a micsora una dintre dimensiuni, o altd dimensiune trebuie s se mareasca.
Prin aranjarea musculaturii astfel incat toate dimensiunile s poatd fi controlate
activ, poate fi realizatd o aranjare diversa a miscarilor si modificarea formei.

14



Arhitecturi tentaculare

Transmiterea fortelor este deci oferitd nu de catre legaturile rigide, ci de presiunea
din fluidul imprejmuit.

Acest principiu simplu serveste ca baza a suportului §i miscarii intr-un grup
divers a animalelor cu corpuri ugoare (soft). Suportul scheletic hidrostatic poate fi
de asemenea important la organisme care de obicei se bazeaza pe un schelet rigid.
De exemplu, crabii se bazeaza pe un suport scheletic hidrostatic dupa ce si-au
lepadat exoschelet in timpul naparlirii si Tnainte ca noua formatad cuticula sa se
intdreasca [182] [183], si de asemenea, presiunea hidrostaticd de sub pielea
rechinilor poate oferi un inteles al transmiterii fortei catre coada [193].

Pe langa spatiile mari umplute cu fluid si fibre musculare aranjate in
orientari multiple, peretii majoritatii scheletilor hidrostatici sunt consolidati cu
fibre de tesut de legdtura (cele mai cunoscute sunt proteinele de colagen) aranjate
ca fascicule de fibre paralele continue ce infisoard animalul in ambele tipuri de
aranjari elicoidale, si anume dreptace sau stingace. Aceste aranjari de fibre de tesut
elicoidal de legatura ofera consolidarea peretilor si permit atat indoirea lenta, cat si
modificarea in lungime [194] [195]. Unghiul fibrei, unghiul pe care fibra il face cu
axa mare, s-a aratat ca ar controla si limita modificarile formei la o varietate de
animale precum viermii [86] [35] si la structurile hidraulice, cum ar fi tubul de
hranire la echinoderme (stea de mare, etc.) [139].

Fig. 1.4. Exemple de hidroscheleti si hidrostaturi musculare: a. Tubul de hranire la steaua
de mare; b. Bratele de caracatita; c. Coloana anemonei; d. Limba mamiferelor; e. Calmar;
f. Echinoid; g. Illex illecebrosus; h. Illex illecebrosus; i. Viermele de cerneala;

j. Picioarele de melc.

15



