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ABSTRACT: In the past few decades, a considerable attention was
given to the parallel robots and most of the scientific papers refer
in the introduction that they were initially proposed to deal with
the drawbacks of serial ones. These types of robots are stiffer,
faster and more accurate and they have numerous applications
in many fields. The first hexapod was built in 1950 by E. Gough
that many, paradoxically, refer to as the Stewart platform. Klaus
Cappel also designed independently the same hexapod, licensed
and built most motion simulators prior to early 1980, but no one
even knew about him. This paper presents a short description
of the importance of parallel robots in the industry field and the
history of their development which illustrates the huge gap that
exists between industry and academia and gives a few examples
of some type of parallel robots that revolutionized industry.
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Introducere

Ultimii ani au fost marcati de o dezvoltare importanta a utilizarii robotilor
in lumea industriald, in principal datoritd flexibilitatii lor. Acestia ofera
avantaje incontestabile in raport cu munca operatorilor umani, cum ar
fi: viteza si precizie de executie, usurintd in utilizare, pret de cost relativ
scizut etc., pentru cele mai multe aplicatii.

Robotii industriali se impart in general in doua categorii: seriali si
paraleli. Multe lucriri de specialitate sustin ci robotii paraleli au fost
propusi initial pentru a face fatd problemelor intalnite la echivalentii
lor seriali, si anume: o capacitate redusd de incarcare, precizie scazuta si
o slaba rigiditate a elementelor componente. Acest tip de roboti a fost
introdus acolo unde era nevoie de o rigiditate si de o precizie mai mare de
pozitionare al end-effector-ului in raport cu dimensiunile robotului.
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Robotii paraleli au o multitudine de aplicatii in domenii cum ar fi:
electronica, sectoarele alimentare si farmaceutice, aeronautica sau dispo-
zitive medicale.

Alegerea acestui subiect referitor la evolutia istoricd a robotilor paraleli
s-a considerat a fi o parte importanta din cadrul lucrarii de doctorat, care se
afld in stadiu de finalizare i sustinere, tezi care are ca subiect optimizarea
dimensiunilor elementelor componente ale robotilor industriali paraleli.

Prezenta lucrare este alcituitd din doud pirti. In prima parte se face o
descriere a robotilor paraleli: definirea acestora, prezentarea elementelor
structurale, a avantajelor si dezavantajelor utilizarii structurilor paralele si
cateva dintre cele mai importante aplicatii. A doua parte contine evolutia
istoricd a robotilor paraleli si descoperirea unor structuri paralele care au
revolutionat lumea industriala. Numeroase resurse bibliografice si brevete
de inventie au fost consultate in realizarea acestei lucriri stiintifice.

Descrierea robotilor paraleli

Mecanismele cunoscute ca roboti paraleli sunt definite in termino-
logia pentru stiinta mecanismelor si a maginilor ca manipulatoare care
controleaza miscarea end-effectorul-ului prin intermediul unor lanturi
cinematice paralele [14].

Robotii paraleli au devenit o parte indispensabild a robotilor generali
in industrie si in mediul academic. In afard de acest lucru, odati cu dez-
voltarea rapida a robotilor paraleli cu cateva decenii in urma, cercetarea
privind teoria mecanismelor, modelarea cinematica i dinamica, sinteza
dimensionala si optimizarea proiectirii au crescut pe scara larga.

Din punct de vedere al elementelor structurale, intr-un robot para-
lel se distinge o platforma fixa, o platforma mobild si mai multe lanturi
cinematice de conexiune. Fiecare dintre acestea din urma sunt la randul
lor lanturi cinematice de tip serial, ale ciror cuple exterioare (potentiale)
sunt adiancente celor doua platforme. Spre deosebire de robotii seriali,
ale caror articulatii sunt toate actionate de motoare, robotii paraleli au
cuplele motoare intre elementele lanturilor cinematice de conexiune, ceea
ce constituie o diferentd semnificativi intre cele doud tipuri. Prezenta arti-
culatiilor neactionate face ca analiza robotilor paraleli sa fie in general
mult mai complicatd dect a celor seriali [9].

Acest tip de mecanism este interesant din mai multe motive [8]: un
minim de doud lanturi ce permit distribuirea sarcinii pe lanturile cinematice
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de conexiune, numirul motoarelor de actionare minim, numarul minim de
senzori necesari pentru controlul in bucld inchisd al mecanismului i posi-
bilitatea robotului de a riméne in propria sa pozitie, atunci cind motoarele
de actionare sunt blocate, acesta fiind un aspect de sigurantd pentru anu-
mite aplicatii, cum ar fi in domeniul roboticii medicale.

Topologia structurii afecteazd performanta generala a robotului. Spre
deosebire de robotii seriali pentru care existd un numar limitat de structuri
mecanice, robotii paraleli au o foarte largd varietate de posibile structuri si
solutii constructive, fiecare cu avantaje si dezavantaje specifice.

Avantaje si dezavantaje ale robotilor paraleli

Arhitectura mecanica a robotilor paraleli imparte incircatura mani-
pulati intre lanturile cinematice de conexiune si ca rezultat, fiecare lant
poartd doar o fractiune din sarcina totald. Astfel, este posibila crearea
structurilor mecanice cu o rigiditate mai mare, care contin legituri mobile
cu mase relativ mici.

Masele mici ale elementelor componente favorizeaza in timpul
miscarii o buna comportare dinamici, ceea ce asigura viteze si accelera-
tii mari de maxim 6 m/s, respectiv 22 g. Un alt avantaj al mecanismelor
paralele este cd au o precizie foarte buna de pozitionare al end-effector-ului
(0,010-0,005 mm).

Un dezavantaj al robotilor paraleli in comparatie cu robotii seriali
este spatiul de lucru limitat datoritd dimensiunilor geometrice ale ele-
mentelor. Spatiul de lucru al robotilor paraleli este redus si de existenta
singularitatilor, care sunt pozitii unde variatiile lungimii motoarelor
liniare de actionare, sau rotatiile celor rotative, produc deplasari infinit
de mici ale end-effector-ului. In apropiere de o pozitie singular, o forta
(precum greutatea) aplicatd end-effector-ului, induce solicitari foarte
mari in sistemele de actionare. De asemenea, modelul geometric si cine-
matic complicat al robotilor paraleli afecteaza sistemul de conducere si
control.

Determinarea pozitiilor singulare ale unui robot paralel general este o
problema mai dificild decat pentru un robot serial; unele pozitii singulare
pot sd se gaseascd — in unele cazuri particulare — in interiorul spatiului de
lucru al robotului paralel. Acest lucru are ca efect faptul ca spatiul de lucru
al robotului paralel este de obicei limitat artificial la o regiune mica in care
se stie ca nu existd nici o singularitate.
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Un alt dezavantaj al robotilor paraleli este comportamentul lor neli-
niar: comanda de care este nevoie pentru a obtine o miscare liniara sau
circulard a unui punct al end-effector-ului depinde de locatia spatiului de
lucru si nu variaza liniar in timpul miscarii.

Din punct de vedere al domeniului de aplicatii, robotii seriali au opera-
tii simple si variate pe spatii largi. In cazul robotilor paraleli ins4, operatiile
sunt complexe la viteze si acceleratii mari, intr-un spatiu de lucru redus.

Aplicatii ale robotilor paraleli

Numadrul de aplicatii in care sunt utilizate structurile robotice paralele
este unul foarte mare si zeci de companii oferd in prezent roboti paraleli,
in cea mai mare parte hexapozi si roboti Delta. In cazul simulirii migcirii,
una dintre cele trei aplicatii populare pentru robotii paraleli, liderul in
industrie este Moog. Un alt furnizor major al sistemelor de miscare este
Bosch Rexroth. Exist zeci de alti constructori mai mici cum ar fi InMotion
Simulation si Servos & Simulation [16].

Dupi propunerea initiala a platformei Stewart, au urmat numeroase
dezvoltiri ale robotilor paraleli pentru simulatoarele de zbor. In prezent,
multe companii construiesc simulatoare de miscare cu realitate virtuala,
nu numai pentru aeronave, ci i pentru nave, trenuri, camioane etc. Acest
sector este probabil cel in care structurile paralele au cel mai mult succes,
putandu-se mentiona CAE (Canada), Thales (France), Frasca (USA).

In cazul multor roboti paraleli, motoarele sunt fixate la bazi, ceea ce
permite partii mobile sa fie relativ usoara. Acest lucru a facut ca robotii
Delta si fie cei mai rapizi roboti care au fost proiectati pAna acum, cu o
rata de transfer foarte inalta i precizie ridicati ce le permite manipularea
obiectelor fragile, precum cele intalnite in industria alimentara.

Astfel, a doua aplicatie populara a robotilor paraleli este operatia de
asamblare. Robotii Delta care sunt cei mai utilizati in acest scop, sunt fabri-
cati de ABB, FANUC, Kawasaki, Motoman, Panasonic si o multime de
producitori mai mici din intreaga lume. Alte tipuri de roboti sunt robotul
Quattro cu patru grade de mobilitate produs de Adept Technology, Veloce
de Penta Robotics, iar companiile Codian Robotics si VELTRU fabrica atat
roboti standard Delta, cat si cu brate duble, in timp ce Electro ABI ofera
roboti Delta asimetrici cu trei brate [16].

A treia ceamai populard aplicatie este pozitionarea precisa. Majoritatea
acestor roboti sunt bazati pe hexapozi si tripozi si principalii producitori
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de hexapozi pentru alinierea cu precizie inalti sunt PI, Symétrie, Newport,
SmarAct si ALIO Industries.

Precizia inaltd de pozitionare si rigiditatea mare a robotilor paraleli fi
determina sa fie instrumente foarte folositoare in diferite domenii indus-
triale. Ca prima aplicatie industriald, structurile paralele robotice au fost
proiectate prima datd pentru sarcini de montaj. Alte domenii ar fi: masini
—unelte, sudarea in puncte si tratamentul pieselor. Majoritatea maginilor
cinematice paralele sunt construite de citre Starrag Group, Metrom si de
citre licentiatii de la Exechon. In cele din urm3 existi companii care oferi
produse bazate pe roboti paraleli, cam ar fi, de exemplu, jucariile IXI-play.

Precizia inaltd a structurilor paralele le face sa fie bune candidate pen-
tru maginile de masura. Datorita latimii mari de banda, structurile paralele
pot fiutilizate in amortizarea vibratiilor si pentru masuratoarea de forte si
vibratii. De asemenea, sunt alegerea preferata pentru dispozitivele haptice
sau joystick-uri, care sunt fabricate de Force Dimension, Entact Robotics
si Novint.

In ceea ce priveste aplicatiile spatiale, mecanismele paralele au fost
propuse pentru astfel de dispozitive de foarte mult timp, o prima utili-
zare fiind studierea trenului de aterizare al unui modul lunar. Structurile
formate din bare articulate sunt special adaptate pentru construirea unor
structuri spatiale reconfigurabile, iar hexapod-urile gonflabile au fost luate
in considerare pentru desfisurarea unor structuri usoare de mari dimensi-
uni in utilizarea spatiala.

O utilizare de succes a structurilor paralele este la constructia dispo-
zitivelor de indicare pentru telescoape. Aproape toate telescoapele recente
utilizeaza hexapod-uri: ca sistem secundar de aliniere al oglinzii, ca dis-
pozitiv primar de indicare al pozitiei oglinzii sau ca instrument stiintific.

Robotii paraleli au patruns in domeniul medical cu sisteme ca DaVinci
(Intuitive Surgical) sau Zeus (Computer Motion). In sistemul Crigos al
lui Brandt, un robot paralel a fost utilizat pentru operatii chirurgicale
ortopedice.

Este posibil sa se utilizeze si un alt avantaj al structurilor paralele:
comparate cu cele seriale, ele sunt mult mai putin sensibile la efectul de
scalare si de aceea sunt adecvate pentru micro-roboti. In aplicatiile medi-
cale sunt potrivite pentru chirurgie minim invasiva, in special endoscopia.
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Evolutia istoricd a robotilor paraleli

Dintre diferitii autori care se ocupa cu originile robotilor paraleli, cer-
cetatorul I. A. Bonev [15] considera ci istoria lor a inceput atunci cind un
mare vizionar s-a gandit sa construiasca o platforma mobild pentru indus-
tria de divertisment. Acest dispozitiv pentru distractie a fost proiectat de
James E. Gwinnett §i brevetat in 1931 [1]. Surprinzator a fost faptul ca
acest dispozitiv era bazat pe un robot paralel sferic. Din picate, industria
divertismentului nu a acordat atentie unei astfel de inventii la acea vreme.

Zece ani mai tirziu, Williard L. V. Pollard a proiectat un nou robot
paralel pentru vopsire prin pulverizare automata [3], care este conside-
rat ca fiind primul robot industrial paralel. Aceastd inventie reprezintd un
robot paralel cu cinci grade de mobilitate, in care trei brate proximale pivo-
teaza cu ajutorul unor motoare rotative fixate la baza, iar trei brate distale
sunt conectate la cele trei brate proximale prin articulatii universale. Doua
dintre bratele distale sunt conectate la a treia prin articulatii sferice, in
timp ce capul sculei este conectat la al treilea brat distal printr-o cupla car-
danica. Astfel, cele trei motoare determina pozitia capului sculei, in timp
ce orientarea sa este controlatd de alte doud motoare fixate la bazi, care
transmit migcarea catre capul sculei printr-un cablu flexibil rotativ [15].

Fig. nr. 1 — Primul hexapod octaedric — platforma
originald Gough construita in 1954
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Robotul paralel a lui W. L. V. Pollard a fost destinat pentru vopsi-
rea prin pulverizare, dar nu a fost, din pacate, niciodata construit. Fiul lui
W. Pollard a fost cel care a proiectat si construit primul robot industrial
paralel [2]. Williard Pollard Jr. a depus la 29 octombrie 1934 un brevet
pentru o magind de vopsit prin pulverizare. Brevetul de inventie este
alcatuit din doud parti: un sistem de control electric si un manipulator
mecanic. Sistemul de control este format in principal din pelicule perfo-
rate, densitatea gaurii fiind direct proportionala cu viteza fiecirui motor.
Manipulatorul mecanic este un robot paralel bazat pe un pantograf actio-
nat de doud motoare rotative la baza.

Brevetul lui W. Pollard Jr. a fost emis in cele din urmi la 16 iunie
1942, iar intre timp, in 1937 a fost acordati o licentd companiei DeVilbiss.
In 1941, aceastd companie a devenit primul furnizor de roboti industriali,
finalizand primul prototip sub conducerea lui Harold Roselung. Robotul
de vopsire prin pulverizare a lui H. Roselung, brevetat in 1944 [4], a utili-
zat doar sistemul de control propus de W. Pollard Jr. si nu a fost un robot
paralel.

Dezvoltarea industriala a structurilor paralele a inceput insi cu adeva-
rat in 1947, cind un nou robot paralel a fost inventat, un robot care avea s
devini cel mai popular si care a schimbat industria — primul hexapod octae-
dric (fig. nr. 1). Inventat de Eric Gough, inginer auto la Dunlop Rubber Co.
din Birmingham, Anglia, acest dispozitiv a dorit sa raspunda problemelor
de aterizare in cazul unor sarcini ridicate, astfel era necesara o masind uni-
versald care si determine proprietatile anvelopelor sub sarcini combinate.

Acest hexapod octaedric nu a fost inventat de la zero, deoarece, asa
cum E. Gough mentioneazd in propria sa lucrare [11], sistemele de tip
hexapod erau deja cunoscute la acea vreme. Astfel de tipuri de sisteme sunt
in continuare fabricate de numeroase companii.

Noutatea platformei Gough era aranjamentul celor sase bare de susti-
nere. Deoarece Eric Gough avea nevoie de intervale relativ mari de miscare,
el a ales in mod natural un aranjament simetric, formand astfel un octa-
edru. Magina a fost construita la inceputul anilor 1950 si a fost pe deplin
operationali in 1954. Proiectarea originald a presupus utilizarea unor arti-
culatii universale la baza si la platforma mobili. O a doua structura de tip
hexapod montata sub platforma mobild incorpora celulele de sarcina. Un
deceniu mai tarziu masina a fost actualizatd cu motoare de actionare con-
trolate digital si inregistrare electronica a celulelor de sarcind. Dispozitivul
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universal al lui E. Gough a continuat si fie functional in fabrica Dunlop
pana aproape in prezent.

In anii 1960, expansiunea industriei aeronautice, cresterea costurilor
pentru instruirea pilotilor si necesitatea de a testa noi aeronave a condus
la crearea unor noi structuri mecanice capabile si deplaseze o platforma
cu o sarcind utild foarte mare (care poate transporta de exemplu carlingi de
aeronave). Scopul acestor sisteme era de a crea manipulatoare cu capacitati
de accelerare rotationald foarte mari. In acest scop, hexapozii sunt foarte
potriviti deoarece au raport foarte ridicat al sarcinii utile/masa structurii.

Idea de a utiliza hexapozi pentru aeronautica a aparut in 1965, cand
D. Stewart a descris un manipulator cu sase grade de mobilitate pentru
utilizare ca simulator de zbor [12]. Mecanismul paralel propus este dife-
rit de hexapod-ul octaedric care este adesea denumit ,,platforma Stewart”.
Articolul a avut un impact imens asupra dezvoltirii ulterioare in domeniul
robotilor paraleli.

In anul 1962, inginerul american Klaus Cappel a fost solicitat de
Laboratoarele de cercetare ale Institutului Franklin din Philadelphia sa
imbunitatesca un sistem de vibratii conventional existent cu sase grade
de mobilitate bazat pe un hexapod. Cuplele motoare orizontale nu erau
trei la numar, ci patru i erau asezate intr-un model ciclic, intr-o incercare
de a reduce masele orizontale necesare. Cu toate acestea, redundanta con-
figuratiei cu cele sapte bare de sustinere era prea complexa pentru a putea
fi controlatd, iar fortele rezultate fracturau in cele din urma masa. Prin
observarea tuturor acestor lucruri, K. Cappel a venit cu acelasi aranjament
octaderic propus de E. Gough [5].

In acest fel, in 1971, US Patent si TradeMark Office a acordat un bre-
vet lui Klaus Cappel pentru propria sa inventie si pentru utilizarea lui ca
simulator de miscare. Brevetul a fost depus la 7 decembrie 1964, moment la
care K. Cappel nu avea cunostinta de inventia lui E. Gough sau de articolul
lui D. Stewart, nepublicat inci. Cererea de brevet de inventie siideea simu-
latorului de miscare a rezultat din cererea biroului corporativ al Diviziei
de Aeronave Sikorsky pentru proiectarea si constructia unui simulator de
zbor cu elicopterul, care s aibe sase grade de mobilitate.

Acesta a fost primul simulator de zbor construit (fig. nr. 2) care era
bazat pe un hexapod octaedric, iar prima licenta a fost acordati la sfarsitul
anilor 1960 primului producator de simulatoare de zbor, Link. De-a-lungul
timpului, K. Cappel a elaborat diverse alte sisteme paralele cinematice
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pentru testarea la vibratii. Cu toate acestea, a fost nevoie de o lunga peri-
oada pentru ca aceste proiectari si fie acceptate in industrie.

Fig. nr. 2 — Primul simulator de zbor bazat pe un
hexapod octaedral a lui K. L. Cappel

Potrivit lui K. Cappel, rispunsul initial la acest nou concept de hexa-
pod afost unul negativ pentru multi ani, pana a fost acceptat pe scari larga.
Decenii mai tarziu, mii de astfel de hexapozi octaedrici aproape identici
sunt in continuare fabricati, mai ales pentru simulatoarele de miscare. Cu
toate acestea, incd sunt companii care copiazd mecanic aceasta proiectare,
fara a avea nici o notiune de spatiu de lucru, singularitati sau cinematica
directa.

E. Gough a fost primul care a inventat si construit popularul hexapod
octaedric cunoscut ca platforma Gough. Cu toate acestea, K. Cappel, care a
proiectat in mod independent acelasi hexapod, 1-a brevetat, a trimis licenta
primelor companii de simulatoare de zbor si a realizat primele simulatoare
de migcare comerciale de tip hexapod octaedric. Insi cel care, in mod nein-
tentionat, a facut popular conceptul Gough a fost D. Stewart, care a propus
idea de simulatoare de zbor mediului academic.

Acest robot paralel bazat pe o structura de tip hexapod octaedric nu ar
trebui numit nici platforma Gough, nici Cappel sau Stewart, iar contribu-
tiile celor trei ingineri ar trebui sa fie recunoscute corespunzitor. Ei pot fi
considerati cu adevirat pionierii robotilor paraleli [10].
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prof. R. Clavel [7] si primul robot Delta construit in 1985

Pentru urmitoarele doud decenii, robotii paraleli au atras putina aten-
tie, dar la inceputul anilor 1980, popularitatea lor a inceput dintr-odatd sa
creasci fird oprire [13]. In 1985, Donald C. Fyler de la Laboratorul Charles
Stark Draper din Statele Unite ale Americii, a venit cu ideea de a folosi un
mecanism cu cinci bare ca robot [6]. El sustinea c acest robot este o bund
alternativa la robotul SCARA care a fost inventat in 1979 de profesorul
Hiroshi Makino. Sute de alte modele noi au fost propuse si aproape la fel
de multe aplicatii depuse [8]. Multe dintre aceste arhitecturi paralele sunt
cu adevirat inovatoare, dar a fost unul care a devenit cel mai de succes
robot paralel pentru aplicatii industriale: robotul Delta.

Invara anului 1985, profesorului Raymond Clavel de la EPFL, Elvetia,
a venit cu idea originald de a utiliza paralelograme pentru a construi un
manipulator paralel cu patru grade de mobilitate, pentru pozitionarea si
orientarea unui element in spatiu (fig. nr. 3). El a aplicat pentru o serie de
brevete [7], pe baza cirora autorul si citeva companii, inclusiv ABB, a obti-
nut in cele din urmi licenta pentru fabricarea propriei inventii. Pe durata
de viati a brevetelor sale, mai mult de 10 ooo de unititi au fost fabricate.
Astizi, proiectarea robotului Delta nu mai este protejat si zeci de companii
oferd propriile versiuni, inclusiv FANUC, Motoman si Kawasaki.

In prezent existd roboti paraleli cu diferite arhitecturi, fiecare potri-
viti pentru anumite aplicatii. Cateva exemple reprezentative sunt robotul
Quatro produs de Adept Technologies, manipulatorul Paradex, robotul



Istoria robotilor paraleli | 385

Tricept, micro-robotul chirurgical MIPS, robotul paralel Orthoglide sau
robotul CaPaMan al lui M. Ceccarelli.

Concluzii

Robotii paraleli sunt o parte indispensabild a domeniului industrial,
iar in mediul academic, numeroase lucrari de specialitate trateazi acest
subiect. Caracteristicile structurale, cum sunt rigiditatea ridicatd, un raport
mare al masei manipulate fatd de masa robotului, o bund comportare
dinamici si o precizie mare de pozitionare al end-effector-ului in raport
cu dimensiunile robotului, permit utilizarea lor in foarte multe aplicatii
practice.

Istoria robotilor paraleli releva faptul ca ei nu se bazeazi pe o tehno-
logie noua, deoarece lucririle teoretice legate de mecanismele paralele, in
special cele de tip hexapod, dateazi de foarte mult timp. In evolutia istoricd
a acestor roboti industriali sunt prezente inventii care sunt cu mult ina-
intea timpului lor, industria nefiind pregatitd pentru astfel de dispozitive
complexe.

Pionierii robotilor paraleli cu o structura de tip hexapod octaedric sunt
inginerii E. Gough, K. Cappel si D. Stewart, iar contributiile acestora ar
trebui apreciate in mod corespunzitor. Dintre multele arhitecturi para-
lele inovatoare nu trebuie uitat profesorul R. Clavel, al cirui robot Delta
este unul dintre cei mai de succes roboti paraleli utilizati in aplicatiile
industriale.

Desi au fost scrise multe publicatii care au avut ca subiect structu-
rile de tip hexapod, nimeni nu a incercat sa contacteze compania Dunlop,
unde primul hexapod octaedric a functionat anonim timp de zeci de ani.
Klaus Cappel a licentiat si construit cele mai multe simulatoare de migcare
inainte de inceputul anilor 1980, dar nu se mentioneaza nimic despre el.
Ceea ce era cunoscut de citre cercetitori privind istoria robotilor paraleli
se baza pe articolul publicat al lui D. Stewart, care a fost prezentat mediului
academic.

Toate aceste lucruri relevd distanta care existd intre industrie si
mediul academic, individualismul si superficialitatea din cadrul cerceti-
rilor in domeniul tehnic.

In prezent existd o multitudine de informatii si expertizd legati de
robotii paraleli, dar de care mediul industrial nu profita indeajuns de
mult. In continuare sunt inventate noi mecanisme si noi modele de roboti
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paraleli de care industria, de cele mai multe ori, nu are o nevoie actuala.
Desi E. Gough, D. Stewart si K. Cappel si-au creat inventiile nestiind unul
de altul, totusi, ei le-au realizat ca raspuns direct la nevoile industriale.
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