
UNIVERSITATEA "POLITEHNICA" DIN 
TIMIŞOARA 

Ing. AUREL DIACONU 

TEZA DE DOCTORAT 

Contribuţii la analiza şi sinteza 
sistemelor de teleoperare controlate 

bilateral în poziţie şi forţă 

BIBLIOTECA CENTRALA 
UNIVERSITATEA "POLITEHNICA" 

TIMIŞOARA 

CONDUCĂTOR ŞTIINŢIFIC 

Prof. dr. ing. MIRCEA CIUGUDEAN 

' .fiwfVERSJTATEA "POL/TEHNICA-
T I Mi Ş O A R A 

TIMIŞOARA I 
-2000-

M . . . 
! 

BUPT



CUPRINS 

Premizele, obiectivele şi structura tezei 5 

1.Câteva motivaţii preliminare 5 

2. Obiectivele tezei 6 

3.Structura tezei 7 

Capitolul 1 Introducere în teleoperare 10 

1.1 Semnificaţia noţiunii de teleoperare 10 

1.2 Scurt istoric 12 

1.2.1 Teleoperatoare mecanice 12 

1.2.2 Servomanipulatoare electrice 1 'l 

1.2.3 Servomanipulatoare hidraulice 16 

1.3 Structura generală a unui sistem de teleoperare 17 

1.3.1 Unitatea locală maşter 18 

1.3.2 Unitatea îndepărtată, slave 21 

1.3.3 Canalul de comunicaţie 22 

1.4 Teleoperare sau robotică " 23 

1.5 Categorii importante de teleoperatoare 28 

1.6 Stadiul actual al c-ercetării în domeniu! teieoperăn; 30 

1.6.1 Teleoperare în spaţiul cosmic 31 

1.6.2 Teleoperare în mediul submarin 38 

1.6.2 Teleoperare în medicină 45 

Capitolul 2 Sistsms ds tsisopsrars controlate bilateral în poziţie şi forţă 52 

2.1 Performanţele unui teleoperator şi interfaţa om-maşină 53 

2.2 Reacţia de forţă şi controlul bilateral în teleoperare 60 

2.3 Controlul bilateral în teleoperarea clasică 62 

2.3.1 Reacţia de forţă fără senzori de forţă 62 

2.3.2 Controlul bilateral bazat pe senzori la nivel de articulaţie 72 

2 .3,3 Controlul bilateral bazat pe sezori la nivel de efector final 74 

2.4 Controlul bilateral în teleoperarea informatizată 75 

2.4.1 Relaţia calculator operator în teleoperarea informatizată 76 

2.4.2 Monitorizarea reacţiei de fortă 81 

BUPT



Capitolul 3 Contribuţii la modelarea analitica a sistemelor master-slave 

bilaterale 84 

3.1 Consideraţii preliminare privind dinamica şi 

controlul teleoperatoarelor bilaterale 85 

3.2 Modele analitice pentru teleoperatoarele bilaterale 89 

3.2.1 Modelul mecanic şiprincipiile controlului bilateral 90 

3.2.2 Analiza bazată pe modelul mecanic 98 

3.2.3 Soluţii pentru înbunătăţirea performanţelor controlului bilateral 107 

3.3 Analiza teleoperatoarelor bilaterale pe baza anatlogiei electro-mecanice 112 

3.3.1 Modelarea teleoperatoarelor prin reţele de circuite pasive 114 

3.3.2 Analiza teleoperatoarelor bilaterale folosind matricea de impedanţă.. . 116 

3.3.3 Evaluarea manevrabilităţii unui sistem de teleoperare 124 

Capitolul 4 Verificarea experimentală a conceptelor 

legate de teleoperatoarele bilaterale 129 

4.1 Scopul şi organizarea cercetării experimentale 129 

4.2 Structura sistemului master-slave experimental 130 

4.3 Monitorizarea forţei de reacţie 138 

4.3.1 Program de monitorizare a forţelor de încărcare 142 

4.3.2 Monitorizarea forţei de reacţie şi conducerea paralelă 144 

4.4 Simularea în timp real controlului bilateral . •148 

4.4.1 Modelul de simulare pentru sistemul master-slave experimental 149 

4.4.2 Verificarea performanţelor sistemului master-slave 153 

4.5 Rezultate experimentale şi concluzii privind controlul bilateral 164 

4.5.1 Mişcarea braţului slave într-un spaţiu liber 164 

4.5.2 Mişcarea braţului slave în spaţiul cu constrângeri 169 

Capitolul 5 Contribuţii personale şi concluzii finale 175 

T. Contribuţii teoretice 175 

P.Contribuţii practice 178 

C. Concluzii finale 180 

Anexa A A l -A9 

Anexa B B1-B8 

Anexa C C1-C4 

BUPT



Premizele, obiectivele şi structura tezei 

Premizele, obiectivele şi structura tezei 

1. Câteva motivaţii preliminare 

Cercetarea în domeniul sistemelor robotice s-a orientat în ultima vreme spre 

sectoare aplicative mult mai avansate tehnologic decât cele care au lansat-o, adică 

cel al transferului de obiecte sau cel al sudării în puncte sau cu arc electric. Etapa în 

care un sistem robotic era considerat un simplu dispozitiv destinat efectuării în mod 

automat şi repetitiv a unor operaţiuni cu o complexitate redusă, individualizate şi 

definite într-o fază iniţială, a fost depăşită încă din anii '80, când gama de aplicaţii a 

acestor sisteme s-a extins spre sectoare structurate cum este, spre exemplu, cel al 

asamblării industriale, sau spre sectoare (medii) mai puţin structurate. Sarcinile unui 

sistem robotic care operează în medii nestructurate nu pot fi prestabilite şi 

programate în totalitate într-o fază iniţială pentru că: ţintele nu au o poziţie bine 

determinată; în mediul respectiv există, de obicei, obstacole a căror natură şi poziţie 

este imprevizibilă; obiectele cu care interacţionează sistemul robotic au, în general, 

un comportament dinamic diversificat, etc. în asemenea condiţii sistemul robotic se 

complică inevitabil, din punctul de vedere al controlului, al planificării mişcării, al 

proiectării structurii cinematice şi mecanice precum şi al sistemului senzorial. 

în acestă optică în câteva dintre centrele de cercetare şi în universităţi 

consacrate în domeniul cercetării sistemelor robotice, mai precis în cele legate (prin 

activitatea de cercetare) de agenţiile spaţiale, au fost investite resurse importante 

pentru a se imagina, a se concepe şi a se realiza o categorie specială de sisteme 

robotice şi anume sistemele de teleoperare. în general, aceste sisteme, au fost 

gândite şi proiectate pentru efectuarea unor operaţiuni complexe în medii ostile sau 

îndepărtate, dând posibilitatea omului de a interveni în condiţii mai convenabile din 

punct de vedere economic, şi mai puţin riscante din punct de vedere al sănătăţii sau 
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vieţii. Câteva dintre mediile vizate în acest sens sunt: sectoarele calde din industrie 

(turnătorii, forje, şi altele), mediile infestate radioactiv, chimic sau biologic, spaţiul 

cosmic şi mediul submarin. Alte oferte posibile pentru aplicaţiile teleoperatoarelor vin 

din domeniul tratamentului cu substanţe chimice nocive pentru om, din domeniul 

chirurgiei în general şi din sectorul chirurgiei microinvazive în mod special şi din 

altele. 

în România problematica instalaţiilor de teleopere a fost abordată pentru 

prima oară în 1988 de "Colectivul interdisciplinar de Roboţi Industriali" din 

Universitatea " POLITEHNICA" din Timişoara. în baza unor contracte de cercetare -

proiectare cu diverşi beneficiari din ţară ( I.M.M.U.M.- Baia Mare, U.N.I.O.-Satu 

Mare, C.I.U.M.M.R.-Timişoara) s-au proiectat şi realizat o serie de manipulatoare 

sincrone, de tip master-slave, cu sarcini cuprinse între 200 şi 1000 Kg (MS.200, 

MS.500, MS. 1000). Manipulatorul MS.500, din această serie, a fost medaliat cu aur 

la TIB '88. Acest succes s-a datorat în primul rând strategiei abordate în cercetarea 

şi proiectarea sistemelor de teleoperare, în general, şi al manipulatoarelor sincrone 

în particular. Este vorba de o cercetare multidisciplinară care a reunit, într-o echipă, 

specialişti din următoarele domenii : mecanică şi cinematică, acţionări electrice şi 

hidraulice, electronică şi automatizări etc. în cadrul acestei echipe autorul s-a 

implicat direct în cercetarea, concepţia şi realizarea fiecăruia din sistemele de control 

ale manipulatoarelor din seria amintită mai înainte. Succesul acestei implicări s-a 

datorat în special colaborării cu Colectivul de cercetare de la Fac. de Electronică, 

împreună am reuşit să depăşim, prin profesionalism, probleme complexe care au 

apărut în fazele de : proiectare, realizare şi exploatare a mnipulatoarelor amintite mai 

înainte. 

Problematica sistemelor de teleoperare de tip master-slave nu a fost epuizată 

prin cercetările şi realizările menţionate mai sus, din contră, pe măsurş ce s-a 

avansat în cunoaşterea ei, a devenit mai complexă dar în acelaşi timp mai 

fascinantă, pentru autor. Această realitate a constituit motivaţia preliminară, 

principală, pentru continuarea cercetărilor în domeniu şi materializarea rezultatelor 

acestora în cadrul unei teze de doctorat. 

O altă motivaţie pentru această teză se leagă de faptul că autorul anticipează, 

pentru viitorul apropiat, o dezvoltare spectaculoasă a acestui sector al tehnicii, 

teleoperarea. Realizările recente în domeniul teleoperării în spaţiul cosmic, în mediul 

submarin şi în chirurgia de la distanţă constituie argumentul principal al acestei 
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anticipaţii. 

2. Obiectivele tezei 

Lucrarea are ca scop major deschiderea mai largă a unor porţi într-un 

domeniu interdisciplinar, teleoperarea. Pentru atingerea acestui scop autorul şi-a 

propus direcţionarea cercetărilor sale pe câteva obiective importante, legate de 

problematica sistemelor de teleoperare de tip master-slave cu reacţie de forţă / 

moment, fără timp de întârziere pe canalul de comunicaţie. La stabilirea acestor 

obiective s-a avut în vedere, în primul rând, stadiul actual al realizărilor în domeniul 

sistemelor de teleoperare, şi în al doilea rând, direcţiile principale spre care sunt 

orientate cercetările actuale în domeniul respectiv. în acest context sunt consemnate 

în continuare, sub formă sintetică, problemele pe care autorul şi le propune a le 

rezolva în această lucrare: 

1. Analiza stadiului actual ai realizărilor în domeniul teleoperării precum şi a 

direcţilor principale de cercetare în domeniu, la ora actuală şi în viitorul apropiat. 

Prin aceasta s-a urmărit orientarea corectă a preocupărilor autorului, şi 

direcţionarea obiectivelor cercetării pe probleme actuale şi de perspectivă. 

2. Cercetarea relaţiilor dintre operator şi sistemul de teleoperare, pe baza unor 

modele descriptive care să evidenţieze mai clar rolul şi importanţa interfeţei om-

maşină în rezolvarea unor sarcini compexe de teleoperare, în care calitatea 

comenzii operatorului depinde de raţiune dar şi de simţ. 

3. Cercetarea posibilităţilor concrete, practice, de realizare a reacţiei de forţă la 

sistemele de tip maşter - slave. 

4. Cercetarea unor metode eficiente, bazate pe modele analitice, de analiză şi 

evaluare a performanţelor unui teleoperator controlat bilateral. 

5. Sinteza optimală a unor scheme de comandă şi control pentru sistemele master-

slave cu reacţie de forţă şi verificarea lor prin simularea în timp real. 

6. Conceperea şi realizarea unei baze experimentale care să permită verificarea în 

practică a tuturor supoziţiilor şi conceptelor teoretice originale, introduse de autor 

pe parcursul tezei. 

7. Organizarea şi efectuarea unor teste experimentale clare şi relevante pentru 

problematica analizată. 

Finalizarea cercetării ale cărei obiective au fost enumerate mai sus a pretins 
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cunoştinţe din domenii diferite: mecanică, acţionări, teoria sistemelor automate, 

electronica, senzorică, achiziţia şi prelucrarea semnalelor, informatică şi nu în ultimul 

rând matematică. Deşi s-a întins pe mai mulţi ani şi a presupus o muncă intensă, 

această cercetare nu şi-a propus să fie şi nu este exhaustivă. Rezultatele obţinute 

de autor se datorează mult experienţei şi efortului personal. Nu poate fi omis, însă, 

aportul unor studenţi care, în cadrul lucrărilor de diplomă conduse de autor, au 

sprijinit materializarea unora din ideile acestuia legate, în special, de partea 

experimentală. 

1. Structura tezei 

Lucrarea este structurată pe 5 capitole în care s-a urmărit concretizarea 

obiectivelor tezei aşa cum au fost ele enunţate în paragraful anterior. 

în capitolul 1 se face o introducere graduală în domeniul teleoperării marcând 

începuturile, stadiul actual şi perspectivele acestui domeniu. Cu această ocazie se 

încearcă, într-o viziune proprie, actualizarea unor concepte depăşite şi introducerea 

unora noi legate de: domeniile de aplicaţie ale teleoperatoarelor, structura acestora 

şi clasificarea lor. în finalul capitolului sunt trecute în revistă principalele realizări şi 

direcţiile de cercetare din trei domenii de aplicaţii ale teleoperării: în spaţiul cosmic, 

în mediul submarin şi în medicină. 

în capitolul 2 este expusă problematica specifică teleoperatoarelor cu reacţie 

de forţă şi filozofia controlului bilateral în teleoperare. Se prezintă un model 

descriptiv, original, care evidenţiază căile pe care se poate acţiona pentru 

îmbunătăţirea performanţelor acestor sisteme, în care operatorul este parte 

integrantă. Sunt evidenţiate de asemenea posibilităţile concrete de materializare a 

controlului bilateral în teleoperarea clasică. în finalul capitolului este prezentat într-o 

viziune proprie un concept nou privind teleoperarea şi anume teleoperarea 

informatizată. 

în capitolul 3 sunt prezentate contribuţiile autorului privind analiza sistemelor de 

teleoperare controlate bilateral în poziţie şi forţă. Sunt introduse o serie de concepte 

originale privind principiile de bază ale sistemelor de teleoperare controlate bilateral, 

principii rezultate în urma analizei bazate pe trei categorii de modele analitice: 

modelul mecanic, modelul bazat pe reţele de circuite pasive şi modelul cuadripolar. 

Problema principală urmărită în acest capitol a fost cea a dependenţei dintre legea 

de control bilateral, performanţele de urmărire a pozţiei, calitatea reacţiei de forţă şi 
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stabilitatea sistemului. în finalul capitolului se prezintă o metodă de sinteză a 

schemei de control care asigură optimizarea concomitentă a performanţelor 

dinamice şi a senzaţiei de încărcare la mâna operatorului (reacţia kinesthetică) în 

condiţiile menţinerii unei rezerve de stabilitate prestabilite. 

în capitolul 4 este expusă cercetarea experimentală realizată de autor pe 

model de simulare şi pe model real. La începutul capitolului este prezentată în mod 

sintetic baza materială care a constituit suportul pentru testele experimentale. Este 

vorba de un sistem master-slave experimental constituit în principal din două braţe 

robot PUMA 600. Sunt prezentate apoi modelele de simulare ( în mediul SIMULINK) 

ale acestui sistem, testele experimentale realizate (prin simulare) cu aceste modele 

şi rezultatele experimentale semnificative. Urmează testele experimentale realizate 

pe modelul real şi analiza comparativă a rezultatelor acestora cu cele similare, 

obţinute prin simulare. 

Tot în acest capitol sunt prezentate în sinteză experimente legate de conceptul 

de monitorizare a reacţiei de forţă şi de conceptul de conducere paralelă în 

teleoperarea informatizată. 

în capitolul 5 sunt prezentate: contribuţiile teoretice, contribuţiile practice şi 

experimentale şi concluziile finale referitoare la sistemele de teleoperare clasice 

controlate bilateral în poziţie şi forţă şi la teleoperarea informatizată. Sunt expuse de 

asemenea modalităţile în care s-au valorificat rezultatele cercetării din această teză 

şi preocupările de viitor ale autorului legate de cercetarea în domeniul teleoperării. 
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Capitolul 1. Inttx)ducere în teleoperare 

Capitolul 1 

Introducere în teleoperare 

S-a considerat oportun un capitol de introducere în domeniul tehnic al 

teleoperării pentru a clarifica de la început sensul noţiunii de teleoperare şi a 

conceptelor legate de aceasta, mai ales că în literatura tehnică românească noţiunea 

în cauză este mai rar uzitată, iar cercetarea autohtonă a abordat foarte timid acest 

domeniu al tehnicii. în scopul clarificării amintite sunt prezentate într-un scurt istoric 

ideile şi realizările de pionierat care au stat la baza acestui domeniu tehnic relativ nou. 

Printr-o paralelă între teleoperare şi robotică sunt scoase în evidenţă caracteristicile 

esenţiale ale unui teleoperator în comparaţie cu cele ale unui robot, acesta din urmă 

fiind considerat mai cunoscut. Pentru că există o diversitate mare în ceea ce priveşte 

arhitectura teleoperatoarelor se încearcă o sistematizare a informaţiilor pe această 

temă şi prezentarea unei structuri generale în care pot fi încadrate toate arhitecturile 

amintite. Sunt prezentate apoi, spre exemplificare, câteva imagini ale unor 

componente mai semnificative din cadrul structurii unor sisteme de teleoperare reale, 

în final, pentru o localizare mai precisă a preocupărilor din această teză este 

prezentat stadiul actual al cercetărilor în domeniul teleoperării şi direcţiile spre care se 

focalizează aceste cercetări în viitorul apropiat. Sunt trecute în revistă realizări şi 

tendinţe în trei domenii de aplicaţii relevante: teleoperare în spaţuii cosmic, 

teleoperarea în mediul submarin şi teleoperarea în medicină. 

1.1 Semnificaţia noţiunii de teleoperare 

Etimologic noţiunea de teleoperare semnifică o operaţiune manuală care se ex-

ecută departe de operatorul uman. Deoarece sunt şi alte noţiuni cu sens apropiat ca: 

telecomanda, teleghidarea, teledirijarea etc. s-a considerat necesar să se introducă 
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două precizări care să clarifice mai bine sensul tehnic al acestei noţiuni şi să-l difer-

enţieze de sensul noţiunilor amintite mai înainte. [Diaconu 92] 

1. Operaţiunea manuală care se execută departe de operator este una de 

manipulare de materiale (obiecte sau scule). 

2. Depărtarea este o noţiune relativă şi se referă la spaţiul aflat în afara celui tangibil 

de braţul şi mâna operatorului uman. Această depărtare poate fi de câţiva 

centimetri, sau dimpotrivă de câteva mii de kilometri. 

Un teleoperator sau telemanipulator este o instalaţie pentru manipulare de 

materiale, comandată de la distanţă de un operator uman. Din acest motiv în literatura 

tehnică este consacrată şi noţiunea de instalaţie de teleoperare [Kovacs 82]. în 

interpretarea lui Jean Vertut, unul dintre cei mai recunoscuţi cercetători în domeniu, 

un teleoperator este; "o unealtă, prelungire a omului, asemenea vătraiului folosit la 

aţâţarea focului " [Vertut 73], Această interpretare sintetică sugerează într-un fel şi 

scopul iniţial pentru care au fost concepute instalaţiile de teleopeare şi anume acela 

de a-i permite omului să acţioneze în medii ostile. Un mediu ostil este acela în care un 

om cu o constituţie fizică normală nu poate acţiona fără a i se pereclita sănătatea sau 

chiar viaţa. [Goertz 66]. Este vorba de: mediile supraîncălzite sau subrăcite, mediile 

cu presiuni ridicate sau prea rarefiate, mediile infestate radioactiv, chimic sau biologic, 

mediile cu pericol de explozie etc. 

Cercetând evoluţia în timp a acestui domeniu tehnic se constată că noţiunea de 

teleoperare şi-a extins semnificaţia spre operaţiuni noi, iar categoriile de mediu în 

care se poate acţiona prin teleoperare s-au înmulţit. Astfel, unele operaţiuni care 

depăşesc posibilităţile fizice ale omului cum sunt, spre exemplu, operaţiunile de 

manipulare a unor sarcini de sute sau mii de kilograme sau cele de manevrare abilă a 

unor sarcini microscopice, sunt incluse în domeniul teleoperării. Teleoperatoarele care 

rezolvă aceste operaţiuni au şi denumiri specifice. Cele care sunt destinate sarcinilor 

mari sunt denumite manipulatoare amplificatoare de putere, iar cele destinate 

manevrărilor de sarcini uşoare sunt denumite macro-micro manipulatoare. [Tokashiki 

96 ]. în privinţa mediilor în care se poate acţiona prin teleoperare se constată că pe 

lângă mediile ostile mai apar alte trei categorii; mediile inaccesibile, mediile cu hazard 

şi mediile neorganizate. O caracterizare succintă, în viziune proprie, a categoriilor de 

medii precizate mai înainte se prezintă în continuare. 
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- Un mediu inaccesibil este acela în care datorită îngustimilor, labirinturilor, etc. 

operatorul nu poate pătrunde. Este cazul, spre exemplu, interiorului unor piese şi 

subansamble turnate sau asamblate nedemontabil. în această categorie poate fi 

inclus şi mediul din interiorul corpului unei fiinţe vii (deci şi al omului) unde se 

operează prin endoscopie şi laparoscopie. Tot inaccesibil este denumit şi un mediu 

cu anumite proprietăţi fizico-chimice în care omul poate pătrunde, dar prezenţa sa 

duce la deteriorarea calităţii mediului în cauză. Pentru această categorie de medii 

inaccesibile se pot exemplifica mediile camerelor sterile din medicină şi mediile 

camerelor curate din tehnologia microelectronicii unde nu este permis să existe mai 

mult de 10 particule de maxim un micron într-un metru cub [Diaconu 90]. 

- Mediile cu hazard sunt considerate acelea în care apar situaţii imprevizibile privind 

operaţiunea care trebuie desfăşurată. Este vorba în primul rând de mediile mai puţin 

cunoscute aprioric. 

- Mediile neorganizate sunt considerate mediile (cunoscute aprioric), dar în care nu 

se poate face, sau nu se merită făcută o ordine astfel încât operaţiunile de manipulare 

şi transfer de obiecte să se desfăşoare în mod automat. 

1.2. Scurt istoric 

Din cercetare bibliografică efectuată în legătură cu tematica din această teză s-

a constatat că, spre deosebire de alte domenii (de cercetare), majoritatea referinţelor 

importante în teleoperare şi chiar foarte recente privind cercetarea unor probleme 

specifice, nu neapărat generale, fac trimitere în mod constant spre căteva realizări 

care ţin de faza de pionierat a teleoperării. Această constatare a constituit motivaţia 

cercetării mai îndeaproape a acestei faze dintr-un unghi de vedere direcţionat mai 

mult pe problematica teleoperatoarelor cu reacţie de forţă. Această cercetare a 

contribuit în mod esenţial ia formare unei viziuni propri privind problematica amintită 

mai înainte, iar următoarea prezentare succintă, pe trei secţiuni a fazei de pionierat, 

este făcută în conformitate cu această viziune. 

1.2.1 Teleoperatoare mecanice 

istoria teleoperării începe în anii '40 şi este strâns legată de sectorul energiei 

atomice care după al doilea război mondial cunoaşte o dezvoltare spectaculoasă 

(începea era descurajării atomice). Ray Geortz de la Aragonne National Laboratory 
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(ANL), laborator patronat de Comisia de Energie Atomica din SUA, inventează prima 

instalaţie mecanică de teleoperare pe care a denumit-o " Maşter- Slave Manipulator" 

(manipulator stăpân-sclav) sau prescurtat MSM. Terminologia master-slave , care era 

deja folosită în domeniul electric, semnifică prin slave un dispozitiv care execută şi 

care răspunde altui dispozitiv, denumit maşter adică dispozitivul de comandă. Primul 

MSM denumit Model 1 ( M1) a fost prezentat public de însăşi inventatorul în anul 

1949. Prin acest prim model se defineau caracteristicile esenţiale pe care trebuie să le 

aibă un dispozitiv de manipulare de tip MSM. Dintre aceste caracteristici se punctează 

următoarele: 

• Braţul slave trebuie să posede şase grade de libertate pentru a poziţiona şi orienta 

în spaţiu efectorul final reprezentat aici printr-un dispozitiv de prehensiune destinat 

fixării sau eliberării unui obiect. 

• Mişcările braţului slave trebuie cuplate cu cele ale braţului maşter astfel ca poziţia 

şi direcţia de mişcare a celor două braţe să corespundă. 

• Cuplarea celor două braţe trebuie să fie bilaterală. Acest concept important presu-

pune ca forţa de la slave să se transmită la maşter, iar deplasarea braţului maşter 

să producă o deplasare similară la braţul slave. 

Manipulatorul M1 a fost destinat să opereze într-o incintă cu pereţi blindaţi în 

care se aflau materiale radioactive. Cu toate că s-au ivit probleme serioase la insta-

lare (legate în special de penetrarea pereţilor şi asigurarea unei protecţii corespun-

zătoare în afara incintei), calităţile deosebite ale unui astfel de telemanipulator au 

trezit interesul pieţii şi bineînţeles al cercetării în domeniu. In anul 1950 Central Re-

search Laboratory (CLR) din SUA începe colaborarea cu Ray Geortz şi grupul său de 

cercetare de la ANL, dobândind şi dreptul de a fabrica şi comercializa primul model 

MSM şi deasemenea pe celelalte care vor fi proiectate ulterior de grupul amintit. Prin 

această colaborare sunt realizate încă opt modele de MSM ( ultimul, Model 8 în 1954) 

şi sunt comercializate (în perioal 951-1954) 74 de unităţi MSM. Pintre principalii bene-

ficiari s-au numărat [WWW 1 ]: 

• Oak Ridge National Laboratory 

• Carrbide & Carbon Chemical Co. 

• General Electric Co. 

• Nissho Co. Ltd., Japonia 
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In 1954 CRL întrerupe colaborarea cu ANL şi continuă pe cont propriu 

cercetarea şi producţia în domeniul MSM. Se trece şi la o altă denumire a modelelor 

executate folosind litere în locul cifrelor, aşa cum se procedase până la modelul M8. 

Se realizează în decursul anilor o serie, destul de importantă, de manipulatoere de tip 

MSM mecanice. Din această serie se amintesc în ordine cronologică doar câteva 

modele: Model A (1960), Model E{1961), Model F(1962), Model G(1964), Model 

J(1966), Sistem 50(1978), Model G-HD(1980), Model G-HDE(1990). Trebuie adăugat 

faptul că unele dintre modelele înşiruite mai sus realizează o izolare perfectă a 

atmosferei din incinta unde acţionează braţul slave (de obicei o atmosferă de gaz 

toxic) şi atmosfera exterioară unde se află braţul maşter. 

Statisticile arată că până în 1970 s-au instalat în jur de 10.000 de unităţi MSM 

mecanice, cu sarcini cuprinse între 5Kg şi 23Kg. CRL a realizat peste 8.000 dintre 

acestea. 

Figura 1.1 
în fig.1.1 se prezintă imaginile a două dintre manipulatoarele mecanice de tip 

MSM, fabricate de CRL : a)Model H, b) Sistem 50 [ WWW 1 ]. 

1.2.2 Servo-manipulatoare electrice 

în anul 1955 acelaşi Ray Goertz şi grupul său de cercetare de la ANL real-

izează primul servo-manipulator la care cuplarea între maşter şi slave s-a făcut prin 

cablu electric. S-a creat astfel posibilitatea ca distanţa dintre cele două unităţi, maşter 

şi slave, să poată fi considerabil mărită. Această invenţie deschidea o nouă etapă de 

evoluţie a teleoperării denumită în mod simbolic: Eliberarea sclavului de stăpân 

14 

BUPT



Capitolul 1. Inttx)ducere în teleoperare 

[Geortz 66 ]. Până în 1966 la ANL se produc patru modele de servo-manipulatoare 

electrice, ultimul fiind denumit Mark E-4. 

în anul 1971. CRL începe să producă servo-manipulatoare electrice, realizând 

Model M, o versiune modificată a lui Mark E-4. Până în 1983 mai sunt produse două 

variante ale acestui model, una 

destinată Laboratoarelor Fermi, iar 

cealaltă pentru Oak Ridge National 

Laboratory, unde s-a realizat şi 

electronica de comandă a acestui tip 

de servo-manipulator. în 1985 acelaşi 

centru de cercetare demarează 

proiectul de dezvoltare a unui nou 

sistem de teleoperare denumit generic 

SAMSIN (Servo Actuated Manipulator 

System with Intelligent Networks). 

Acest sistem utiliza partea mecanică 

(braţele maşter şi slave) de la Model L 

(MSM mecanic) şi un sistem de co-

mandă digitală bazat pe o structură 

multiprocesor ierarhizată. Datorită 

reacţiei de forţă, bine pusă la punct, 

sistemul s-a dovedit a fi foarte eficient, 

mai ales pentu operaţiuni de 

mentenanţă şi reparaţii în medii 

îndepărtate. în fig.1.2 se prezintă cele 

două unităţi ale sistemului în cauză; a) 

unitatea maşter, b) unitatea slave.[ 

WWW 2] 

Cercetări avansate în domeniul servo-manipulatorelor se înregistrează şi în alte ţări, 

cum este de exemplu Franţa, unde s-a dezvoltat seria de servomanipulatoare MA, 

(din care MA23 este cel mai performant), precum şi instalaţia ERIC II, bine cunoscută 

datorită comenzii telesimbiotice (asupra acestei comenzi se va reveni pe parcursul 

tezei). [ Vertut 76] 

Figura 1.2 
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Numărul servo-manipulatoarelor electrice este mult mai mic decît al manipulato-

arelor master-slave mecanice. Explicaţia ar putea fi dată de următoarele două argu-

mente: 

• Servo-manipulatoarele electrice sunt mult mai scumpe decît manipulatoarele me-

canice. 

• Sunt mai pretenţioase în ceea ce priveşte condiţiile de mediu (temperatură, ra-

diaţii, umiditate, etc.) 

1.2.3 Servo-manipulatoare hidraulice 

in anul 1954 americanii lansează proiectul unui avion cu propulsie nucleară (care nu 

s-a finalizat). în cadrul acestui proiect General Electric avea sarcina de a realiza un 

sistem de telemanipulare de putere. Pentru aceasta se înfinţează o echipă de 

cercetare condusă de Ralph Moscher, care realizează prototipul primului servo-

manipulator electro-hidraulic, denumit Handyman. în fig.1.3 se prezintă acest 

manipulator condus chiar de inventatorul lui. în concepţia acestuia şi a următorului 

Figura 1.3 
prototip denumit Yesman apar o serie de idei novatoare : 

- Se introduce pentru prima oară conceptul de reacţie inversă de forţă. 

- Degetele dispozitivului de prehensiune posedă două grade de mobilitate ceea ce 

conferă un plus de dexteritate manipulatorului. 
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- Partea de maşter se bazează parţial pe principiul exoscheletului, adică un sistem 

care înconjoară antebraţul, sesizând rotaţiile şi translaţiile acestuia pentru a fi 

transmise către braţul slave. 

- Braţul slave avea zece grade de mobilitate din care patru la cele două degete 

independente ale dispozitivului de prehensare. 

Ideea reacţiei de forţă introdusă de Ralph Moscher a fost preluată de constructorii 

de autovehicole grele şi utilizată la realizarea servodirecţiei. Aceasta prermitea piloţilor 

să conducă asemenea vehicole cu simţ şi în siguranţă, chiar pe terenuri foarte acci-

dentate. 

1.3 Structura generală a unui sistem de teleoperare 

în decursul celor cinci decenii de la inventarea primei instalaţii de teleoperare şi 

Prescriere 
mişcare şi 
reacţie 
kinesthetică 

Unitatea locală 
MAŞTER Unitatea îndepărtată 

ST.AVF 
Canal de 
comunicaţie 

Figura 1.4 
până în prezent s-a înregistrat o mare diversitate în tipologia arhitecturală a acestei 

categorii de sisteme, începând cu copiatoarele mecanice MSM şi culminând cu 

sistemele complexe pentru teleoperare în spaţiul cosmic. Chiar în condiţile acestei 

diversităţi J. Wayne prezenta o configuraţie generală în care se încadrează toate 

structurile de teleoperare [ Wayne 86 ]. în timp însă au apărut concepte noi care 

apropie tot mai mult structura unui teleoperator de cea a unui robot, ba mai mult, 

însăşi denumirea de teleoperator este înlocuită cu cea de robot teleoperat. Pe baza 
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acestor considerente şi în concordanţă cu viziunea proprie, în care un teleoperator 

este un robot fără generator de traiectorie în sistemul de comandă, dar cu o interfaţă 

operator-sistem mult mai dezvoltată, se prezintă în fig.1.,4 o schemă generală pentru 

un sistem de teleoperare, care nu diferă în mod esenţial de cea a lui Wayne . Cu 

această ocazie se introduce şi o parte din terminologia actualizată privind 

teleoperarea. 

în schemă sunt evidenţiate cele trei entităţi de bază ale unui sistem de 

teleoperare: 

1. Unitatea de comandă, denumită şi unitate locală, sau maşter, 

2. Unitatea de execuţie, denumită şi unitate îndepărtată, sau slave, 

3. Canalul de comunicaţie, care leagă cele două unităţii. 

1.3.1 Unitatea locală, maşter. 

Această unitate conţine căile şi mijloacele care asigură pe de-o parte transmiterea 

comenzilor operatorului spre unitatea îndepărtată, iar pe de altă parte transmiterea 

informaţiilor de la unitatea îndepărtată spre operator. 

Figura.1.5 

Fizic, unitatea de comandă conţine o diversitate de dispozitive, mai mult sau mai 

puţin sofisticate, unele specifice acestui domeniu, altele având o destinaţie mai 

generală. Acestea sunt parte a interfeţei om-maşină, care în cazul teleoperării are o 

importanţă covârşitoare. Pentru o imagine mai completă asupra acestei interfeţe în 

fig.1.5 se prezintă două unităţi de comandă mai semnificative: a). Unitatea de 
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comandă a sistemului de teleoperare MA23 (realizat în Franţa), b). Unitatea locală, 

maşter a sistemului de teleoperare de la Jet Propulsatlon Laboratory (JPL), unul 

dintre cele mai reprezentative centre de cercetare patronate de NASA [WWW 3], 

în teorie, dar mai ales în practică se poate consemna o mare diversitate în 

privinţa componenţei unei unităţi de comandă. S-a considerat prin urmare necesară o 

sistematizare pe grupe funcţionale a componentelor acestei unităţi. S-au delimitat în 

baza acestui criteriu trei grupe de dispozitive. 

1. Dispozitive de prescriere a comenzilor de mişcare. 
Există o mare varietate de dispozitive destinate prescrierii de la distanţă a 

comenzilor de mişcare.Aceste dispozitive pot fi incluse în una dintre următoarele 

categorii: 

Figura 1.6 
a) Panouri de comandă fixe sau mobile care pot fi dotate cu: butoane, comutatoare, 

joystikuri şi, mai nou, cu bilă senzorială. Această bilă senzorială denumită şi mouse 

spaţial (3D), este construită pe principiul senzorului de forţă/moment pe şase 

direcţii. A fost utilizată pentru prima oară în cadrul experimentului ROTEX (primul 

experiment european în domeniul teleoperării în spaţiul cosmic) [Hirzinger 93]. 

b) Mecanisme spaţiale cu mai multe grade de mobilitate denumite braţ maşter sau 

dispozitv de control manual {hand controler). în fig. 1.5 pot fi remarcate uşor două 

tipuri de asemenea dispozitive, dintr-o gamă extrem de diversificată. 
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c) Exoschelete, fig.1.6. Aceste dispozitive se ataşaează, de obicei, palmei (fig.1.6a), 

braţului (fig.1.6b) sau chiar celor patru membre ale operatorului de la care 

preiau mişcările pentru a fi transmise spre manipulatorul slave [WWW 4, WWW5]. 

Tendinţa actuală în domeniul dispozitivelor de prescriere manuală este aceea de a se 

crea dispozitive universale eliberate de constrângerile impuse de morfologia 

sistemului slave. Deasemenea se tinde spre dispozitive cât mai ergonomice care să 

permită operatorului comenzi căt mai naturale şi eficiente. Aprecierea performanţelor 

unui dispozitiv sau a unei categorii de dispozitive de prescriere nu se poate face decât 

la nivel global luând în considerare caracteristicile braţului slave, operatorului şi nu în 

ultimul rând sarcina aleasă pentru testarea performanţelor. 

ii. Dispozitive de achiziţie şi prelucrare a comenziior. 
De la dispozitivele de prescriere pot fi achiziţionate următoarele tipuri de semnale: 

de poziţie (deplasare), de viteză, de acceleraţie şi de forţă. Pentru achiziţia unor astfel 

de semnale este nevoie de o dotare corespunzătoare cu senzori a dispozitivelor de 

prescriere. Preluarea informaţiilor de la senzori şi transformarea lor în comenzi 

compatibile, care să poată fi transmise prin canalul de comunicaţie, recepţionate şi 

înţelese de unitatea îndepărtată, se face prin intefeţe specializate. La sistemele de 

teleoperare complexe aceste interfeţe sunt cuplate cu unul sau mai multe calculatoare 

iii. Dispozitive de reflectare a informaţiilor. 
Informaţiile pentu operator provin fie din mediul îndepărtat unde acţionează 

manipulatorul slave, fie de la un mediu virtual simulat pe calculator. Aceste informaţii 

ajung la operator prin: dispozitive de vizualizare, dispozitivele de prescriere active ( 

moto- rizate) care reflectă forţa, dispozitive de excitare a analizorului cutanat care 

reflectă semnalele tactile şi dispozitive acustice (difuzoare). 

în această grupă intră şi dispozitivele de prelucrare a informaţiilor, înainte de 

reflectare spre operator. Acestea realizează o filtrarea informaţiilor recepţionate şi o 

adaptare a acestora pentru a le reflecta căt mai sugestiv spre operator. In ultimul timp 

se încearcă o predicţie a informaţiilor de control, folosindu-se modelul de referinţă al 

unităţii îndepărtate şi al mediului corespunzător. Prin aceasta se caută să se elimine 

cât mai mult din efectul negativ pe care îl are asupra conducerii manuale întârzierea 

ce apare pe canalul de comunicaţie în cazul distanţelor mari dintre postul de comandă 

şi mediul îndepărtat [Hirzinger 93], [Sheridan 93], 
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1.3.2 Unitatea îndepărtată, slave 
în cazul general, această unitate constă dintr-un braţ manipulator care are un 

efector final reprezentat de un dispozitiv de prehensare a obiectelor, sau o sculă spe-

cială. Braţul manipulator este un mecanism spaţial format dintr-o configuraţie de cor-

puri rigide (elemente) legate între ele prin articulaţii. Fiecare articulaţie (joint) a braţu-

lui determină mişcarea efectorului final şi reprezintă de obicei un grad de libertate al 

manipulatorului. Este necesar un minim de şase grade de libertate pentru ca efectorul 

să ocupe poziţii şi orientări arbitrare în spaţiul de lucru. Pentru manipulatoarele care 

au la bază un lanţ cinematic deschis există câte un actuator pentru fiecare articulaţie 

ijoint actuator). Cel mai des sunt utilizaţi actuatorii electromagnetici şi cei hidraulici. 

Controlul mişcării se realizează în majoritatea cazurilor în buclă închisă ( sen/ocontrol 

Figura 1.7 Figura 1.8 
). Reacţia inversă este asigurată de traductoare: de poziţie, viteză, de acceleraţie şi 

de forţă/moment. Controlul mişcării braţului slave este realizat la nivel de axă printr-un 

controler de axă (Joint controler). Tot în cadrul unităţii îndepărtate sunt incluşi şi sen-

zorii. Aceştia pot fi montaţi pe braţul manipulator (cazul senzorilor de forţă/moment şi 

senzorilor tactili) sau în mediul de acţiune (cazul senzorilor vizuali). 

în foarte multe aplicaţii, pentru a se mări raza acţiune (spaţiul de lucru) a braţului 

slave, acesta se ataşează de un sistem mobil care se deplasează în spaţiu. Acest 

sistem mobil poate fi spre exemplu: un vehicol terestru pe roţi sau şenile (fig.1.7), un 

aparat submersibil pilotat (batiscaf) sau unul teleghidat (fig.1.8), o navetă spaţială 

etc. 
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1.3.3 Canalul de comunicaţie 
• 

Acesta asigură vehicularea informaţiilor şi comenzilor între cele două unităţi. 

'iJiS^ 
t 

: tm • 

m m ••m^-.-im^ymvyM 

Figura 1.9 

Conectarea fiecărei unităţi la acest canal se realizează prin interfeţe specializate. 

Fizic, canalul de comunicaţie poate fi realizat prin transmisii mecanice, prin cablu 

electric (multifiiar sau coaxial), prin cablu cu fibră optică, sau fără cablu (prin legătură 

radio, legătură ultrasonică sau în infraroşu). Alegerea canalului de comunicaţie de-

pinde de distanţa dintre cele două unităţi şi de mediul prin care se realizează trans-

misia. Una dintre problemele transmisei semnalelor in cazul teleoperării la mare dis-

tanţă este legată de lărgimea benzii de transmisie care este mare [ Sheridan 91] . 

Transmisia serială multiplexată a comenzilor de mişcare dintre maşter şi slave nu 

pune probleme deosebite datorită frecvenţei de răspuns a braţului slave care este 

mică de 20 Hz. în aceste condiţii, frecvenţa de eşantionare a semnalului transmis tre-

buie să fie mai mare de 30 Hz. Pentru canalul de reacţie inversă de poziţie şi forţă 

frecvenţa de eşantionare trebuie să fie mai mare de 100 Hz. La aceste frecvenţe de 

eşantionare viteza de transfer pe linia serială de 9.800 bps. satisface pe deplin cer-

inţele majorităţii sistemelor de teleoperare.Problema principală apare la transmiterea 

semnalelor video unde viteza de transmisie trebuie să fie de ordinul sutelor de MHz 

pentru a se asigura o frecvenţă de 30 de cadre pe secundă [Drascic 91 ]. 
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O imagine mai completă asupra complexităţii canalului de comunicaţie în 

teleoperarea la mare distanţă este oferită de schema din fig.1.9 în care se prezintă 

artiitectura sistemului de comunicaţie folosit în primul experiment european privind 

teleoperarea în spaţiul cosmic, ROTEX. [ Hirtzinger 93], 

în ultima vreme sunt tot mai dese încercările de a utiliza reţeaua Intemet ca 

suport fizic pentru canalul de comunicaţie în teleoperare. S-au obţinut unele rezulte 

pozitive în domeniul teleoperării roboţilor mobili [Maslovski 1997]. Sunt însă o serie de 

probleme care ţin de rata de transfer a datelor prin reţeaua Internet, care este vari-

abilă ( î n limite destul mari) precum şi din întârzierile mari care apar în transmiterea 

unor pachete mari de date cum sunt cele utilizate pentru transmiterea de imagini în 

timp real [Kruger 96]. 

1.4. Teleoperare sau robotică ? 
întrebarea retorică din titlul acestui subcapitol a fost subiect de polemică, timp de 

aproape două decenii (anii '60 şi 70), între partizanii teleoperării şi cei ai roboticii. Se 

pare că această polemica a fost generată de faptul că cele două sectoare s-au lansat 

de pe suporturi de finanţare diferite. Teleoperarea a fost lansată prin sprijinul 

comisiilor de energie atomică, iar robotica se lansează odată cu industria 

automobilelor şi se extinde în celelalte sectoare ale construcţiei de maşini. Extinderea 

rapidă a roboţilor industriali în comparaţie cu instalaţiile de teleoperare a condus la 

ideea că teleoperatoarele reprezintă o preistorie a roboţilor, iar teleoperarea un sector 

bine limitat în cadrul roboticii. Această idee a fost combătută de partizanii teleoperării, 

folosind pentru aceasta, ca argumente, o parte din conceptele iniţiale care au stat la 

baza celor două domenii şi confonn cărora teleoperatoarele au fost concepute 

pentru prelungirea omului, iar roboţii pentru substituirea omului. Confonn acestor 

concepte există unele caracteristici specifice care delimiteză roboţii de teleoperatoare. 

Acestea sunt succint prezentate în continuare: 

p^ Teleoperatoarele sunt caracterizate de: 

• Realizarea unor funcţii complexe, mai puţin previzibile, în medii nestructurate, 

sau în medii cu hazard. 
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cea de l^mare s a i de oortre a adivitâSI robotukif. 

Caracteristicile enumerate mai sus nu sunt însă suficiente pentru a delimita clar 

sectorul roboticii de cel al teleoperării pentru că există o serie de alte însuşiri care 

conduc spre ideea convergenţei celor două sectoare. Astfel, din punctul de vedere 

constructiv între un teleoperator şi un robot nu există diferenţieri principiale. Mecanica, 

actuatoarele, calculatorul de comandă ale unităţii slave sunt similare cu ale unui robot. 

Apar mici dife-renţieri la nivelul interfeţei om-maşină, care în cazul teleoperatoarelor 

este mai dezvoltată, fapt pentru care în ultima vreme teieoperatoarele sunt consider-

ate sisteme robotice care combină omul cu maşina în mod sinergetic. [VWWV 6] 

Relaţia care închide convergenţa dintre teleoperator şi robot este demonstrată prin 

faptul că roboţii pot fi modificaţi pentru a deveni teleoperatoare , iar teieoperatoarele 

pot fi modificate pentru a realiza acţiuni autonome. Mai mult un robot în faza de pro-

gramare prin învăţare este un teleoperator iar un teleoperator care funcţionează în 

regim autonom este un robot. 

în ideea găsirii şi a altor argumente care să stabilească o delimitare sau o con-

vergenţă mai clară între roboţi şi teleoperatoare s-a făcut apel la datele statistice 

referitoare la populaţia roboţilor şi a teleoperatoarelor. Deşi foarte diversificate şi actu-

alizate statisticile în cauză vizează în special aspectul cantitativ. în acest context 

populaţia teleoperatoarelor este nesemnificativă, în comparaţie cu cea a roboţilor, fapt 

pentru care sunt consemnate numai cele 10.000 de unităţi MSM mecanice existente 

în anii 70 [WWW 9], Pe de altă parte consultând rapoartele unor centre de de cer-

cetare consacrate pe cele două domenii, cum ar fi JPL, CRL, MIT, IPA Stuttgart, etc. 

sau chiar informaţiile din mass-media, se constată că sunt consemnate mult mai multe 
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evenimente în care sarcini complexe specifice celor două domenii au fost rezol-

vate folosind instalaţii de teleoperare. Misiunile navetei spaţiale Discovery dotate cu 

braţul robot RMS (misiuni care sunt detaliate în finele acestui capitol) pot fi un bun ex-

emplu în contextul discutat. Aceste constatări au stat la baza realizării unei diagrame 

sintetice (fig.1.10) în care se raportează la nivelul automatizării, complexitatea sar-

cinilor realizate cu roboti şi cu teleoperatoare. Nivelul maxim al automatizării şi al 

complexităţii sarcinilor este 1 [Diaconu 97 ]. în această diagramă, intenţionat simplifi-

cată, sunt marcate trei zone care reprezintă etape în evoluţia sistemelor robotice. 

Zona I ( plasată în timp în perioada 1950-1975 ) este marcată de un nivel scăzut al 

automatizării. Curba de evoluţie a teleoperării are o pantă puternic ascendentă spre 

nivelul maxim. Manipulatoarele de tip MSM, mecanice inventate de Goertz rezolvă cu 

succes sarcini de manipulare, de complexitate mare, datorită faptului că abilitatea 

operatorului este folosită din plin. Curba roboticii are o pantă mult mai scăzută. Sar-

cinile rezolvate de roboţi sunt exclusiv de transfer de obiecte sau a cleştilor de la in-

stalaţiile pentru sudare în puncte. Comanda mişcării era secvenţială sau punct cu 

punct. 
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Figura 1.10 

Zona II este marcată de un nivel mediu al automatizării. Complexitatea sarcinilor 

rezolvate cu roboţi creşte semnificativ datorită progreselor înregistrate în special la 

nivelul sistemelor de comandă (structuri multiprocesor ierarhizate) şi la nivelul sen-
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zoristicii. Curba teleoperării are o pantă mai redusă de creştere, această zonă fiind 

consacrată pe de o parte conservării calităţilor manipulatoarelor MSM mecanice la 

celelalte categorii de teleoperatoare iar pe cealaltă parte creşterii distanţei dintre pos-

tul de comandă şi unitatea de execuţie îndepărtată. 

Zona III marchează viitorul celor două sectoare. Acest viitor depinde în special de 

de succesul cercetărilor în domeniul inteligenţei artificiale. Este de aşteptat o creştere 

pronunţată a complexităţii sarcinilor pentru roboţi care vor fi capabili să se autoin-

struiască să îşi stabilească strategia, planificarea şi controlul pe traiectorie. Creşterea 

nivelului de automatizare poate conduce la o eficientizare a aportului factorului uman 

în cadrul unui sistem de teleoperare în special prin realizarea unor interfeţe om-

maşină care să adapteze mai eficient performanţele umane. 

Televiziunea, calculatoarele şi liniile de comunicaţie vor cupla operatorul la dispo-

zitive cu performanţe de servomanipulare superioare.Teleoperatorul ideal este acela 

care asigură transparenţa totală pentru operator dar poate avea şi o autonomie totală. 

Robotul ideal şi teleoperatorul ideal se confundă (punctul 0 din grafic) iar noţiunea de 

telerobot ideal poate îngloba sensul celor două. 

Diagrama prezentată mai sus poate fi utilă în luarea unor decizii. Astfel dacă 

există imperativul realizării unor sarcini complexe la un nivel de automatizare scăzut 

(punctul A) este recomandat să se evolueze pe curba teleoperării ( OAC). Din contră, 

dacă nivelul de automatizare este evoluat ,iar complexitatea sarcinilor este relativ 

redusă (punctul B) se recomandă evoluţia pe curba roboticii ( OBC ). în contextul dia-

gramei în discuţie pot fi explicate unele succese şi insuccese legate de implementarea 

unor sisteme robotice în industria românească. Perioada anilor '80, când s-a consem-

nat o încercare de robotizare la scară mai mare, este caracterizată, în România, de un 

nivel scăzut al automatizării. încercările de a robotiza unele operaţiuni complexe, cum 

este, spre exemplu, cazul robotizării operaţiunilor de sudare a unor repere complexe 

din structura metalică a vagoanelor de marfă ( încercată la MEVA-Drobeta Turnu 

Severin) fără a folosi senzori de rost adecvaţi, nu s-au materializat cu succes. [ Di-

aconu 86 ] în schimb manipulatoarele sincrone MS 500 şi MS 200 proiectate de Co-

lectivul multidisciplinar de roboţi industriali din Timişoara în 1988 au fost bine apreci-

ate deoarece rezolvau o serie de sarcini de manipulare complexe în sectoare grele, 

cum erau cele de forjă şi turnătorie, fără a apela un nivel de automatizare ridicat.. 
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Ultimele standarde privind teleoperarea şi robotica introduc concepte noi ca : 

sisteme robotice, roboţi teleoperaţi, teleroboţi etc. [ WWW 7]. Prin aceste concepte se 

lansează şi o nouă viziune privind prezentul, dar mai ales viitorul celor două domenii, 

în această viziune conceptul de teloperator sau telemanipulator este înlocuit cu cel de 

robot teleoperat {Teleoperated Robot). Această înlocuire este puţin forţată pentru 

momentul de faţă şi chiar pentru viitorul apropiat pentru că acest concept minimizează 

aportul operatorului uman şi elimină teleoperatoarele clasice. 

în fig.1.11 se introduce într-o prezentare sintetică o nouă clasificare în 

domeniul roboticii, care este conformă noilor concepte amintite mai înainte. Dispare, 

prin urmare, noţiunea de robotică şi cea de teleoperare, ele fiind înlocuite prin 

conceptul de sisteme robotice. în cadrul acestor sisteme robotice se delimitează două 

SISTEME ROBOTICE 

ROBOŢI TELEOi^RATI 

ROBOŢI AUTONOMI m E R O B O Ţ I MÂN»nJiAt6ÂRE 

VEWCOLE 

Figura 1.11 

categorii de roboţi: roboţii teleoperaţi şi roboţii autonomi. Această delimitare ţine cont 

de aportul şi responsabilitatea operatorului uman în actul de conducere. La roboţii 

autonomi responsabilitatea operatorului este anulată. în cadrul roboţilor teleoperaţi in-

tră manipulatoarele şi vehicolele care se subînţelege că sunt teleoperate. Pe inter-

secţia domeniului roboţilor teleoperaţi cu a domeniului roboţilor autonomi se plasează 

teleroboţii. Aceştia pot acţiona ca roboţi autonomi dar pot fi şi teleoperaţi. De aseme-

nea un telerobot poate avea funcţia unui manipulator teleoperat, a unui vehicol 

teleoperat sau poate să le asocieze pe amândouă aşa cum s-a încercat să se 

sugereze în figură. 

27 

BUPT



Capitolul 1. Inttx)ducere în teleoperare 

Un teieoperator sau un robot teleoperat este un sistem robotic care combină 

omul cu maşina în mod sinergetic [WWW 8]. 

1.5. Categorii importante de teleoperatoare 

Numărul instalaţiilor de teleoperare este relativ mic în raport cu cel al roboţilor, 

însă diversitatea acestora este foarte mare. Cu toate acestea există puţine referinţe 

în literatura de specialitate privind încercări de clasificare a acestor instalaţii. în una 

dintre aceste referinţe, Whitney introduce ca şi criteriu de clasificare exstenţa sau nu 

a unei surse proprii de energie [Whitney 86 ]. Conform acestui crireriu există două 

categorii de teleoperatoare: 

1) Teleoperatoare fără sursă proprie de energie, care folosesc energia operatorului 

uman. în această categorie intră manipulatoarele MSM mecanice. 

2) Teleoperatoare cu sursă propie de energie la care operatorul are doar rolul de a 

modula această energie prin comenzi. 

Pornind de la ideea modulării energiei teleoperatorului prin comenzi se introduce un 

nou criteriu de clasificare care se bazează pe interfaţa operator-sistem, mai precis pe 

tipul comenzii prin care operatorul contolează mişcările braţului slave.Conform acestui 

criteriu se pot individualiza 9 categorii de comenzi manuale, care sunt prezentate 

succint în continuare ( în ordinea complexităţii) [Sheridan 92], [ Diaconu 90]. 

a) Comanda pornit-oprit (on-off control). Este cea mai simplă la implementare,dar şi 

cea mai imprecisă. Pupitrele de comandă fixe sau mobile, conţinând butoane sau 

comutatoare sunt dispozitivele de prescriere specifice acestei comenzi. 

b) Comanda în viteză la nivel de articulaţie (joint rate control). Este mai precisă 

decât prima. Este nevoie în plus de câte un potenţiometru de prescriere a vitezei 

pentru fiecare axă comandată; 

c) Comanda master-slave în viteză, {master-slave rate control). Are avantajul că 

pot fi comandate (în viteză) simultan toate articulaţiile, dar presupune existenţa 

unui dispozitiv de prescriere {hand controler) care să aibă o cinematică 

asemănătoare cu a braţului slave; 

d) Comanda master-slave în viteză cu reflectarea forţei, (maşter - slave rate 

control with force reflection) . Este o comandă evoluată care asigură senzaţia de 

încărcare la braţul operatorului. Pentru aceasta este necesar ca dispozitivul de 
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prescriere să aibă cinematică asemănătoare cu a braţului slave şi în plus să aibă câte 

un motor (în cazul reacţiei active) sau un cuplaj electromagnetic (în cazul reacţiei 

pasive) în articulaţiile alese pentru reflectarea încărcării. 

e) Comanda master-slave în poziţie {maşter slave position control). Are avantajul 

comenzii simultane şi implică o concentrare mai mică din partea operatorului decât 

la comanda de acelaşi tip, dar în viteză (categoria c). Este mai precisă dacă 

dispozitivul de prescrierea are pe lângă cinematica asemănătoare şi dimensiuni 

apropiate de ale braţului slave. 

f) Comanda master-slave în poziţie cu reflectarea forţei (master-slave position 

control with forse reflecţion). Aceast tip de comandă are avantajele precedentei 

şi, în plus, prin reacţia inversă de forţă, asigură operatonjiui senzaţia cea naturală 

în conducere. 

g) Comanda în viteză cu descompunerea mişcării (resolved motion rate control) . 

în această situaţie operatorul comandă viteza efectorului final (al braţului slave) 

într-un spaţiu cartezian. Bila senzorială sau mouse-ul 3D este dispozitivul de 

prescriere cel mai adecvat pentru acest tip de comandă. Implementarea unei 

asemenea comenzi poate fi făcută doar în condiţiile în care partea de slave 

dispune de un calculator care să rezolve transformarea inversă de coordonate din 

spaţiul de lucru {World) în spaţiul articulaţiilor {Joint). 

h) Comanda în forţă cu descompunerea mişcării ( resolved motion force control). 

Este o comandă care seamănă cu precedenta, deosebirea constând în faptul că 

mărimea prescrisă este vectorul de forţă în spaţiul de lucru. 

i) Comanda prin supervizare ( supervisors control). Acest tip de comandă împarte 

sarcinile de conducere între operator şi sistemul de comandă al unităţii îndepăr-

tate. Cu alte cuvinte o parte din sarcinile de teleoperare sunt rezolvate prin 

comenzi automate date de sistemul de comandă din partea slave, iar o altă parte 

este rezolvată prin comenzi manuale date de operator. Stnjctura sistemului de 

teleoperare condus prin supervizare este prezentată în fig. 1.12 [Sheridan 86]. Se 

disting trei circuite închise de comandă 

1. Circuitul de comandă îndepărtat care se închide prin calculatoml de execuţie, 

manipulatorul slave şi senzori. Prin acest circuit se rezolvă sarcinile automate 

(autonome). 
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2. Circuitul de comandă locală care se închide prin calculatorul de comandă şi 

operator şi este idependent de unitatea îndepărtată. Prin acest circuit sunt pre-

luate comenzile de la operator care este informat dacă aceste comenzi sunt 

corecte. 

3. Circuitul de supervizare se închide obligatoriu prin operator şi permite acestuia 

să comande manipulatorul slave. în cele mai multe cazuri comenzile opera-

torului şi informaţiile de la senzori trec prin calculatorul local şi prin cel de ex-

ecuţie. 

Vi 

Figura 1.12 
F. Coifett categoriseşte teleoperatoarele tot pe baza interfeţei om-maşină, numai că 

reduce numărul de categorii de teleoperatoare ţinând cont şi de evoluţia în timp a 

acestor sisteme. [Coiffet 89] Conform acestei clasificării sistemele de teleoperare se 

încadrează în una din următoarele grupe: 

/. Teleoperatoare clasice, 

II. Teleoperatoare asistate de calculator, 

UI. Teleoperatoare care asigură teleprezenţa, 

iv. Teleoperatoare în medii virtuale. 

1.6. Stadiul actual al cercetării în domeniul teleoperării 

Pentru a încadra mai bine preocupările din cadrul tezei s-au analizat pricipalele 

realizări tehnice din domeniu şi s-a făcut o evaluare a perspectivelor teleoperării 

pentru viitorul apropiat. Aceste realizări tehnice precum şi problematicile spre care 

sunt focalizate cercetările importante actuale sunt destul de vaste, fapt pentru care s-a 

procedat la o selectare şi grupare a lor pe domeniile specifice aplicaţiilor de 
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teleoperare. Sunt trecute în revistă trei dintre aceste domenii: teleoperarea în spaţiul 

cosmic, teleoperarea în mediul submarin şi teleoperarea în domeniul medicinei. 

1.6.1 Teleoperare în spaţiul cosmic 

IC. Problematica cercetării 

Visul omului de a cerceta şi exploata resursele spaţiului cosmic a devansat cu 

mult posibilităţile sale. De abia după anii '60 acest vis a început să se materializeze. 

Teleoperatoarele şi roboţii reprezintă o parte din mijloacele tehnice care pot ajuta 

omul să pătrundă tot mai adînc în tainele acestui infinit. Fără a se insista pe resursele 

(calculate sau imaginate) oferite de staţiul cosmic trebuie subliniate totuşi două dintre 

ele. Prima se referă la domeniul telecomunicaţiilor, serviciile aduse de sateliţi în acest 

domeniu fiind bine cunoscute. A doua se referă la transferul unor tehnologii de 

procesare a unor materiale în spaţiul cosmic ( în condiţii de microgravitaţie). 

Omul sau robotul, care este cea mai convenabilă soluţie pentru exploatarea 

spaţiului comic? Această întrebare a suscitat multe discuţii în cercurile ştiinţifice 

interesate de această activitate. Partizanii teleoperării folosesc ca argument, în acestă 

dispută, capacitatea de adaptabilitate a omului incontestabil superioară faţă de cea a 

robotului. în replică partizanii roboticii folosesc un argument economic susţinut de 

faptul ca nu este stringent necesar să se ia în calcul reântoarcerea pe Pământ a 

roboţilor. Majoritatea programelor serioase de cercetare a spaţiului cosmic reprezintă 

un amalgam a celor două posibilităţi (om şi robot) şi nu pun în discuţie limitele uneia 

sau alteia dintre aceste posibilităţi. 

In numărul din noembrie 1981 al revistei Mechanical Engineering J. Ewald şeful 

Programului de sisteme autonome şi mecanisme spaţiale de la JPL prezenta patru 

categorii de aplicaţii pentru viitorii roboţi şi teleoperatore spaţiale: 

1. Explorării spaţiale, 

2. Utilizări generale 

3. Industrializare spaţiului, 

4. Intervenţii şi transport. 

El mai susţinea că cercetarea spaţială va avea un impact deosebit asupra 

teleoperării şi roboticii, fapt deja confirmat în prezent. 

Este unanim recunoscut că NASA a reprezentat şi reprezintă in continuare cel 

mai important centru al cercetăriilor spaţiale şi un pol de lansare a progresului 
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Figura 1.13 

tehnologic. Totuşi intr-un raport întocmit în 1981 de Grupul de studiu asupra maşinilor 

inteligente şi roboticii, condus de Karl Sagan (recunoscut ca cel mai mare specialist 

în cercetarea spaţiului cosmic, decedat în 1997) se semnala printre altele "NASA are 

o întîrziere de la 5 la 15 ani în tehnica cea mai avansată, ştiinţa şi tehnologia 

calculatoarelor Dacă Viking a 

fost o strălucită exploatare 

tehnologică, ţinând cont de tehnica 

pusă în aplicare în misiunea de pe 

Marte, privind robotica şi 

informatica se poate afirma că 

totuşi această tehnică a fost 

rudimentara. Misiunile viitoare vor 

trebui să facă apel la tehnologii 

decurgând din ultimele descoperiri, 

căci cele care sunt prevăzute astăzi 

j se bazează pe o simplă colectare a 

j informaţiilor şi fac un apel redus la 

j automatizare. Comparată cu munca 

Ide pionierat depusă de NASA în 

li alte ramuri ale ştiinţei şi tehnologiei, 

Icea din domeniul folosirii maşinilor 

ii inteligente a fost foarte prudentă şi 

^ mărturiseşte lipsă de imaginaţie..". 

(Grupul de studiu propunea 

adoptarea unei politici mai 

îndrăzneţe în domeniile menţionate 

şi o restructurare organizatorică. Prudenţa celor de la NASA în utilizarea în spaţiu a 

tehnologiilor moderne din domeniul electonicii şi al informaticii se menţine şi astăzi. 

Exemplul cel mai edificator în acest sens îl reprezintă braţul robot ataşat navetei 

spaţiale Discovery. Acesta a fost realizat în anii 70 şi se continuă utilizarea lui şi 

astăzi fără a i se aduce modificările esenţiale impuse de tehnologiile actuale. Această 

prudenţă poate fi justificată prin faptul că un aparat sau dispozitiv testat pe Pământ 

poate să aibă o altă comportare în spaţiul cosmic. Această prudenţă nu umbreşte cu 

Figura 1.14 
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nimic realizările de excepţie în domeniul roboticii şi teleoperării spaţiale înregistrate la 

centrele de cercetare patronate de NASA şi mai ales a programelor de cercetare 

lansate de această agenţie [WWW 9], 

Primele teleoperatoare spaţia-le au fost considerate sondele americane din seria 

Surveyor, (fig.1.13) realizate la sfârşitul anilor '60 şi destinate explorării solului lunar. 

O asemenea sondă era echipată cu un braţ de tip pantograf, înzestrat cu o lopeţică 

pentru săparea unor mici şănţuleţe la o distanţa de maxim 90 de centimetrii de sonda 

purtătoare. Deşi au fost trimise şapte sonde de acest tip pe Lună, rezultatele nu au 

fost pe măsura aşteptărilor. 

Aflaţi intr-o puternica competiţie cu americanii, în cucerirea spaţiului cosmic, 

sovieticii au lansat la începutul anilor 70 primul vehicol lunar telecomandat de pe 

Pământ. In fig. 1.14 se prezintă schiţa lui LUNOHOD 2 care în 1973 a făcut primele 

incursiuni pe suprafaţa selenară. Acesta era un vehicol pe opt roţi, prevăzut cu două 

camere de luat vederi, un dispozitiv de foraj şi un transportor melcat care conducea 

eşantioaneie dislocate într-un buncăr folosit ca laborator de analize. Dificultăţile cele 

mai mari în conducerea acestui vehicol s-au datorat decalajului mare de timp între 

emisia şi recepţia comenzilor şi informaţiilor (aproape 5 sec.). 

Primele teleoperatoare complexe au fost sondele spaţiale VIKING destinate 

explorării suprafeţei planetei Martie. Prima sondă a amerizat şi a inceput să transmită 

date în anul 1976. în înzestrarea acestui tip de sondă era un braţ manipulator 

telescopic mult mai performant decât cel de pe Surveyor. Aşa cum s-a afirmat mai 

înainte, aceste sonde au fost unanim recunoscute ca experimente tehnologice 

deosebite pentru stadiul general de dezvoltare al tehnicii la vremea respectivă. Ultimul 

experiment realizat de americani în acest domeniu a fost vehicolul robot care a 

amerizat în septembrie 1997 şi care a făcut primele deplasări pe suprafaţa lui Martie, 

transmiţând pe Pămănt imagini care au trezit uimirea şi speranţa multor oameni. Din 

nefericire după două zile s-a pierdut definitiv legătura cu acest vehicol, realizat de 

JPL 

2C. Direcţii de cercetare: 
Programele actuale de cercetare privind teleoperarea în spaţiul cosmic sunt 

concentrate pe trei direcţii: 

1. Sisteme de teleoperare ataşate navetelor spaţiale, 

2. Sisteme de teleoperare cu deplasare (zbor) autonomă (liberă) în spaţiul cosmic. 
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3. Vehicole planetare. 

1. Teleoperatoare ataşate de navete spaţiale 

încă de la prima lansare a unei navete spaţiale s-a constatat că majoritatea dintre 

acţiunile unei misiuni cosmice se desfăşoară în afara incintei acestei navete. Aceste 

acţiuni vizează în special lansarea sau recuperarea din spaţiu a unor sateliţi sau 

observatoare astronomice. Operaţiunile de recuperare presupun o deplasre relativ 

precisă (de multe ori mai mică de 20 cm.), care nu poate fi realizată cu nici un vehicol 

spaţial cu zbor liber. Acestea au fost motivele care au stat la baza lansării proiectului 

pentru un braţ manipulator care să fie purtat de navetă şi care sa aibă anvergura şi 

portanţa care să-i permită efectuarea de manipulări atât în cala navetei cât şi în afara 

acesteia. Acest braţ manipulator a fost denumit prescurtat RMS (Remote Manipulator 

System). 

Specificaţia, din caietul de sarcini, privind performanţele şi srcinile RMS-ului a fost 

foarte exigentă. Manipulatorul trebuia să poată manevra o sarcină de 29.500 Kg., 

având 4,6m lăţime şi 18m lungime. Portanţa braţului a fost impusă la 15,2m. RMS-ul 

trebuia să poată fixa obiecte aflate într-o mişcare relativă faţă de navetă, cu viteza de 

minim 30cm/s. 

Figura 1.15 

Consiliul Naţional de Cercetare din Canada a luat hotărârea în anii 70 să 

proiecteze şi să experimenteze un RMS pe cheltuieli propii. în contrapartidă SUA se 
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angajau să nu finanţeze un alt program concurent şi să ataşeze câte un RMS la 

fiecare navetă spaţială construită, în condiţiile în care primul exemplar va da 

satisfacţie. Pentru construcţia braţului manipulator a fost aleasă firma canadiană 

SPAR Aerospace, specializată în motoare şi transmisii pentru avioane. Societatea 

Rokwell International, specializată în navete spaţiale, a realizat dispozitivul de fixare al 

manipulatorului în cala navetei, iar IBM a preluat sarcina realizării sistemului numeric 

de comandă. Braţul robot, proiectat şi realizat în condiţiile menţionate mai înainte, are 

şase grade de libertate şi un efector final specializat pentru fixarea sateliţilor, care la 

rândul lor poartă un piton care faciliteză cuplarea cu dispozitivul amintit. Manipulatorul 

are o structură articulată asemănătoare cu cea a braţului uman (fig.1.15). Antebraţul 

are lungimea de 6,37m, braţul de 7,06m, iar efectorul final 1,88m. Fiecare articulaţie 

are câte un motor de curent continuu, o frână şi un reductor mecanic. 

în contextul tematicii acestei teze şi a celor prezentate în subcapitolul precedent 

este interesantă concepţia sistemului de conducere pentru acest braţ robot. Potrivit 

acesteia braţul respectiv poate fi condus în cinci moduri: 

1. Automat, caz în care calculatorul de la bordul navetei conduce întreaga misiune a 

RMS-ului în baza unui program introdus în memoria sa înainte de lansarea navetei. 

2. Manual-asistat, caz în care operatorul comandă poziţia şi orientarea efectorului 

final, iar calculatorul de bord conduce fiecare articulaţie. 

3. Manual la nivel de articulaţie, caz în care operatorul comandă prin intermediul 

calculatorului fiecare articulaţie, 

4. Direct, caz în care operatorul poate comanda în viteza fiecare motor fără 

intervenţia calculatorului, 

5. Automat de siguranţă, caz în care comanda este preluată de calculator care 

execută un program de aducerea braţului într-o poziţie de siguranţă. Dacă siguranţa 

navetei este pereclitată prin acest program se poate comanda abandonarea 

manipulatorului. Pentru aceasta în flanşa de fixare a braţului, în cala navetei , sunt 

inserate un număr de opt cartuşe pirotehnice. 

Unitatea de control a RMS-ului se află în cabina de comandă a navetei. 

Operatorul are la dispoziţie, pentu comenzi un pupitru cu butoane şi două manşe a 

câte trei grade de libertate fiecare ( o manşă are trei translaţii, iar cealaltă trei rotaţii). 

Reacţia vizuală este realizată prin intermediul a două monitoare care prezintă imagini 

de la două camere de luat vederi montate pe efectorul final. Operatorul poate de 
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asemenea să urmărească evoluţia manipulatorului prin două ferestre amplasate în 

partea din spate a cabinei de comandă (cu vedere spre cala navetei). 

Una dintre cele mai dificile probleme legate de realizarea prototipului RMS a 

apărut în momentul testărilor deoarece în condiţiile gravitaţiei de pe Pământ braţul era 

prea slab ca să-şi suporte propria greutate. Deşi s-au încercat diverse soluţii, printre 

care şi susţinerea acestuia cu ajutorul unor perne gomflabile de mari dimensiuni, nu 

au putut fi încercate decât două grade de mobilitate. Restul testelor propuse pentru 

braţul manipulator s-au desfăşurat în spaţiul cosmic, în cadrul a şase misiuni spaţiale 

speciale (STS 2 STS8) efectuate de naveta Discovery în perioada 1981-1984. 

Testele au fost diversificate, de la simple manevre în cala navetei până la lansarea pe 

orbită a laboratorului de experienţe LDEF, în cadrul zborului STS-41C, din 6-13 aprile 

1984. Acesta cântărea 10 tone şi avea lăţimea de 4,3m respectiv lungimea de 9,2m. 

Ultima misiune importantă a unui RMS se înregistrează în martie 1997, când 

braţul robot al navetei spaţiale Discovery a fost manevrat de experimentatul astronaut 

Steve Hawley, care a reuşit să captureze de pe orbită observatorul Hubble, cu o 

greutate de 12 tone. După ce a fost depus în cala navetei şi reparat, observatorul a 

fost relansat în bune condiţii pe orbita sa. 

Cercetările actuale privind acest tip de teleoperator sunt canalizate spre 

lărgirea domeniului de aplicaţie în special spre operaţiunile de montaj în spaţiul 

cosmic. Pentru aceasta o atenţie deosebită este acordată efectorului final. In acest 

sens JPL a realizat prototipul unei mâini cu trei degete. Unul dintre ele, degetul mare 

este opozabil celorlalte două. Degetele sunt manevrate prin intermediul unor fire de 

motoare plasate la baza mâinii. O astfel de mână este capabilă să deşurubeze-

înşurubeze piuliţe fără a face apel la scule specializate. 

Grumman Aerospace Corp. şi NASA colaborează pentru realizarea unei 

platforme de lucru complete, care să fie montată în locul efectorului final şi pe care să 

stea operatorul. De acolo el poate să comande orice manevră a braţului robot şi în 

plus poate acosta cu ajutorul unei tije speciale obiectul care trebuie capturat de pe 

orbita sa. Etapa următoare a cercetării prevede realizarea unei cabine speciale, 

presurizată şi dotată cu braţe manipulatoare care să permită operatorului să stea fără 

combinezonul special de astronaut care îi incomodează mişcările. Braţele robot şi 

camerele de luat vederi din afara cabinei vor permite operatorului să realizeze operaţii 

legate de service-ul orbital. 
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Figura 1.16 

In fig.1.16 se prezintă schiţa unui astfel de teleoperator. Dacă o astfel de cabină este 

dotată cu mijloce de propulsie proprii, operaţiunile de service pot fi extinse spre 

obiective mai depărtate de naveta spaţială. 

2. Teleoperare în zbor liber 

Era staţiilor spaţiale se apropie. In luna decembrie a anului 1998 a început 

montajul staţiei orbitale internaţionale ALFA. Pentnj o astfel de staţie este nevoie de 

un sistem de teleoperare complex care să poată fi utilizat atât în faza de construcţie în 

spaţiu a staţiei cât şi în faza ei operaţională.- Pentru un asemenea sistem NASA a 

lansat un caiet de sarcini în care printre altele se menţioneză că sistemul de 

manipulare al staţiei trebuie să aibă 

supleţea şi portanţa comparbilă cu 

cea a unui RMS. In plus acest sistem 

trebuie să aibă mobilitatea care să-i 

permită atingerea oricărui punct 

critic de pe staţia staţială şi să aibă o 

autonomie energetică de cel puţin 6 

ore. Pentru prima fază (de 

construcţie) două soluţii au fost 

oferite, prima se referă la un braţ 

robot montat pe o platformă mobilă 

(cărucior) care rulează dea lungul 

structurii principale a staţiei , iar a 
Figura 1.17 
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doua se referea la un RMS dotat cu mijloacele necesare montajului. 

OMV (Orbital maneuvring vehicle sau vehicol orbital de manevră) este un alt tip 

de teleoperator care poate deservi staţiile spaţiale în faza operaţională [Akin93]. 

Acest vehicol spaţial cu baza de lansare pe staţia spaţială poate servi în primă 

fază la lansarea unor sateliţi pe orbite mai înalte decât cele atinse de navetele 

spaţiale, sau la recuperare unor sateliţi aflaţi în derivă. In a doua fază asemenea 

vehicole pot fi utilizate pentru operaţiuni de service spaţial. Centrul de cercetare 

Langley de la NASA şi societatea Martin Marietta Aerospace studiază posibilităţile 

realizării unui sistem complet pentru realizarea servicelui în spaţiul cosmic. O 

concluzie a studiului preliminar pe această temă a fost aceea că cel puţin cu 

tehnica actuală sau cu cea previzibilă în viitomi apropiat nu este posibil de a 

imagina un robot complet autonom care să rezolve toate operaţiile de reparaţie , 

mai ales în cazul unor defecţiuni imprevizibile. In schimb dacă operatorul uman 

este integrat în bucla de comandă a unui astfel de sistem, fezabilitatea lui este 

realizabilă. S-a introdus cu această ocazie conceptul de lOSS (Integrated Orbiting 

Servicing System sau Sistem integrat de service pe orbită). Un asemenea sistem 

conţine logistica ( subsistem de manipulare şi subsistem de vizualizare) care 

permit operatorului, aflat la distanţă, să conducă o operaţiune de service în spaţiul 

cosmic. Pentru asigurarea mobilităţii lOSS-ului s-a imaginat un modul OMV/IOSS 

a cărui schiţă este prezentată in fig. 1.17. 

Aparent experienţa europenă în explorarea spaţiului cosmic este redusă faţă 

de cea americană. Cu toate acestea trebuie amintit în mod special experimentul 

ROTEX (Robot Technology Experiment). Acest experiment a fost lansat de Agenţia 

Spaţială Europeană (ESA) în anul 1986 şi s-a finalizat cu succes în cadrul misiuni 

spaţiale STS 55 din aprilie 1993. Prin acest experiment s-au introdus o serie de 

concepte teoretice importante ca programarea telesenzorică şi controlul 

predictiv,controlul distribuit şi interfaţa om-maşină. De asemenea au fost realizate şi 

testate o serie de dispozitive dintre care se remarcă gripperul multisenzor, bila 

senzorială sau mouse-ul 3D, braţ robot cu greutate redusă destinat testelor în 

condiţiile de microgravitaţie etc. [Hirzinger 93], 

1.6.2 Teleoperarea în mediul submarin 

18. Prezentarea problematicii teleoperării submarine 
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Mediul submarin este imens. Suprafaţa mărilor şi oceanelor depăşeşte cu mult 

pe cea terestră, fapt pentru care Pământul este văzut din Cosmos ca o planetă albas-

tră. Fundul oceanelor se află la adâncimi mari, care adesea depăşesc 6000 de metri. 

Această imensitate găzduieşte bogăţii naturale inestimabile şi curiozităţi ştiinţifice ne-

bănuite motiv pentru care a atras în permanenţă omul. în încercările sale de a cu-

noaşte şi exploata resursele mediului marin omul a fost respins de ostilitatea acestuia 

datorată: lipsei oxigenului în stare gazoasă, presiunilor ridicate, temperaturilor 

scăzute,salinităţii ridicate şi altele. 

Pentru a pătrunde în mediul discutat, omul a încercat mai multe căi şi mijloace 

care să-l protejeze împotriva agresivităţii acestuia. Una din aceste căi a fost să-şi 

confecţioneze o costumaţie adecvată, înzestrată cu o sursă de oxigen indispensabilă. 

S-a realizat astfel echipamentul autonom pentru scafandru. Cu toate perfecţionările 

aduse ulterior acestui echipament, un scufundător nu a putut să depăşească limita de 

400 metri adâncime. A doua cale s-a materializat abia în ultimele decenii si a fost 

aceea a realizării unor instalaţii speciale, care să-i permită efectuarea unor unor op-

eraţii asemănătoare cu cele executate de om { operaţii humanoide), la mari adâncimi, 

instalaţii care să fie conduse de la suprafaţă sau din incinte care îl izolau de agresi-

unea mediului respectiv. S-au creat astfel teleoperatoarele submarine. La început cu 

performanţe modeste, ulterior tot mai sofisticate, aceste instalaţii reprezintă o tentaţie 

tot mai atrăgătoare pentru om în încercarea sa de pătrundere în "tainele adâncuriloi" 

în anul 1982, la o Conferinţă Internaţională, Scott Harman, inginer la Centrul de 

studii al Sistemelor oceanice al U.S. Navy din San Diego, California, prezenta o 

comunicare prin care erau trecute în revistă principalele resurse oferite de mediul 

submarin, precum şi mijloacele tehnice de exploatare a acestora în prezent. El afirma 

printre altele că dacă statele lumii şi-ar mobiliza resursele tehnologice pentru a 

strânge minereurile de pe fundul oceanelor, omenirea ar depozita o rezervă de 

materiale suficientă pentai a-i acoperi nevoile timp de secole. în plus instalaţiile 

utilizate în scopul menţionat vor putea fi utilizate şi la exploatarea altor bogăţii, cum ar 

fi gazul şi petrolul. 

în aceeaşi comunicare se afirmă că "Metodele actuale de foraj şi extracţie 

submarine reaşează utilizarea unei importante cantităţi de mână de lucru. Nu numai 

că mediul ostil al fundului mărilor supune muncitorii la riscuri, dar face necesară şi 

existenţa unei logistici considerabile la suprafaţă. Acestea combinate cu riscul ridicat, 
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explică costul mare al operaţiilor actuale de foraj marin. în anumite cazuri este posibil 

ca omul să fie retras din acest mediu ostil şi să fie înlocuit de o instalaţie de teleoper-

are sau de un mecanism telecomandat Din păcate astfel de sisteme depind în între-

gime de transmisii în bandă largă între maşter şi slave...." 

Domeniile activităţii submarine pentru care teleoperarea reprezintă o alternativă 

tentantă sunt: 

• activitatea de producţie şi comercială 

• activitatea de cercetare ştiinţifică 

• activitate în scopuri militare 

2S. Direcţii de cercetare 

Direcţiile pe care a evoluat teleoperarea în mediul submarin sunt două: 

i. realizarea unor aparate submersibile cu oameni la bord (batiscafuri) şi înzestrate 

cu posibilitatea de teleoperare în afara incintei 

ii. realizarea unor platforme sau vehicole subacvatice fără oameni, care să fie tele-

comandate de la suprafaţă. 

{.Teleoperare cu submersibile pilotate. 

Primul aparat submersibil cu oameni la bord, denumit şi batiscaf a fost realizat în 

1958 şi a intrat în exploatare la U.S. Navy [ Wood 71]. Acest prim batiscaf a fost de-

numit TRIESTE-1. După trei ani de exploatare acestuia i s-a ataşat manipulatorul de-

numit General Mills. Acesta era un manipulator acţionat electric, cu 6 grade de mo-

bilitate, cu sarcina utilă 20 kg şi raza de acţiune de 75 cm. Manipulatorul respectiv a 

fost destinat iniţial pentru medii supraîncălzite. Misiunea acestui ansamblu nu a fost 

îndeplinită pentru că au apănjt o serie de probleme tehnice legate de funcţionarea 

manipulatorului. Aceste probleme au fost generate de: presiunea ridicată, coroziunea 

mare, saturarea mediului cu sare şi agenţi biologici şi vizibilitatea redusă din partea 

operatorului. Deşi misiunea nu a reuşit specialiştii au tras multe concluzii care le-au 

permis să găsească soluţii pentru o parte din problemele legate de teleoperarea sub-

marină. S-au inventat spre exemplu noi oţeluri rezistente la coroziunea marină, s-au 

inventat de asemenea noi tehnici de etanşare şi ermetizare pentru presiuni ridicate, s-

a sporit puterea motoarelor de acţionare pentru a se învinge şi forţele suplimentare 

determinate de presiunea apei si altele. 

Următoarele aparate submersibile înzestrate cu manipulatoare subacvatice au 

fost RUM şi UNIMO. Acestea au fost înzestrate cu manipulatoare tot cu acţionare 

40 

BUPT



Capitolul 1. Introducere în teleoperare 

electrica însă de putere mai mare. Astfel manipulatorul de pe RUM, avea sarcina utilă 

de 200 kg la deschiderea de maxim 2,1 m şi 20 kg la deschiderea de 4,5 m. 

Numărul aparatelor submersibile dotate cu manipulatoare comandate din 

cabina batiscafului depăşeşte cifra de 100. Făcând o analiză din punct de vedere al 

construcţiei manipulatoarelor subacvatice se constată că majoritatea dintre ele au 

acţionare hidraulică. Aceasta se justifică datorită puterilor mari pe care trebuie să la 

dezvolte motoarele de acţionare în condiţiile presiunii ridicate a apei. Motoarele 

hidaulice sunt mai robuste iar la acelaşi gabarit au puteri de două trei ori mai mari 

decât cele electrice. Structura cinematică a manipulatoarelor este cea antromorfă 

(imită braţul uman) iar numărul gradelor de libertate este în medie de 6; existând 

variante cu 4 dar şi cu 7 sau 8 grade de mobilitate. Tot din statististici se constată că 

la majoritatea manipulatoarelor comanda se execută în viteză folosindu-se un panou 

mobil cu butoane şi eventual potenţiometre. Cam la o treime se foloseşte comanda 

prin elemente de prescriere speciale (machetă la scară redusă a manipulatonjlui, 

joystickuri specializate etc.). Aceste tipuri au fost realizate mai recent, când s-a ajuns 

la o miniaturizare a componentelor electrice care intră în componenţa organelor de 

prescriere [Filatov 76], 

ii.Teleoperare submarină cu vehicole teleghidate 

Batiscaful înzestrat cu unul sau două manipulatoare comandate de la bordul 

acestuia de către un operator, reprezintă un mijloc eficient pentru anumite activităţi 

submarine, dar posibilităţile lui sunt destul de limitate. Prezenţa oamenilor la bord 

reprezintă un risc mai ales când este vorba de a explora la adâncimi mari sau în zone 

periculoase cum sunt cele stâncoase sau cele în care abundă agenţi biologici care pot 

bloca batiscaful. Acestea au constituit o parte din motivele dezvoltării în paralel a unei 

noi direcţii de cercetare în teleoperarea submarină. Această direcţie vizează realiza-

rea unor platforme sau vehicole submarine, purtătoare de mijloace de teleoperare 

(senzori şi manipulatoare) şi care să fie telecomandate prin cablu de la suprafaţă. Ac-

este vehicole poartă denumirea generică de ROV {Rometely Operated Vehicle). Ele 

se pot deplasa pe fundul mării sau pot naviga în imersie având propulsoare cu ali-

mentare proprie sau din exterior prin "cordonul ombicat'. Acestea mai sunt denumite 

vehicole submarine "ţinute în lesă", de la suprafaţă. 

Primul ROV înzestrat cu mijloace de teleoperare s-a realizat în 1966 prin co-

laborarea dintre: U. S. Navy, Marine Phisical Laboratory, University of California şi Of-
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fice of Naval Research din San Diego, California. Acest aparat era comandat prin ca-

blu de la suprafaţă sau de pe un submarin, lungimea maximă a cablului fiind de 500 

m. In dotarea acestui aparat submersibil intrau următoarele mijloace de teleoperare: 

un braţ manipulator cu 4 grade de libertate, două camere TV, un proiector şi un sonar 

de mare fidelitate. Această instalaţie de teleoperare submarină, denumită CURV-1, a 

fost utilizată cu succes la recuperarea unor bombe cu încărcătură nucleară pierdute în 

1965 lângă ţărmurile Spaniei [ Filatov 76 ]. Acest eveniment împreună cu catastrofa 

din 1963 când submarinul atomic TRESER având echipaj de 160 de oameni a pierit 

în adâncuri, fără să poată fi salvat, au grăbit cercetările în domeniul salvării subacva-

tice. S-au conceput aparate submersibile, un fel de minisubmarine atomice, înzestrate 

cu mijloace de observare şi executare a unor operaţii fizice cum ar fi: îndepărtarea 

obstacolelor create de agenţi biologici sau de altă natură, tăierea de cabluri şi chiar 

executarea unor operaţii de reparaţie. Primul aparat din această serie a fost denumit 

DSRV-I, care a fost purtat de vaporul 1-141 din flota americană. 

în prezent numărul aparatelor ROV este de ordinul sutelor. Ele operează 

aproape în toate mările şi oceanele lumii. Sunt utilizate în cinci domenii principale 

ale activităţii submarine: inspecţie; ghidarea uneltelor; navigaţie; cercetare; 

transmisiuni. 

Din punct de vedere constructiv aparatele ROV au una din următoarele con-

figuraţii: 

1. structura de crab, care permite târârea pe fundul mării pentru a îngropa cabluri, a 

extrage sau aduna minereuri şi alte obiecte. 

2. structura de caracatiţă, care conţine mai multe manipulatoare şi este destinată in-

spectării, întreţinerii şi reparaţiei unor dispozitive complexe cum ar fi cele din 

instalaţiile de foraj şi chiar navele scufundate. 

3. structura de rechin, care se deplasează rapid între fund şi suprafaţă si serveşte în 

general pentru relevări de hărţi şi observări în mediul submarin. 

Adâncimea maximă până unde poate evolua un ROV depinde în exclusivitate de 

scopul pentru care a fost creat şi deci de înzestrarea tehnică pe care o are . Până la 

ora actuală recordul de adâncime îl deţine teleoperatorul VICTOR testat de fracezi la 

adâncimea de 5000 m (în iulie 1999). 
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Aşa cum s-a mai amintit cercetările în domeniul aparatelor ROV au început în 

S.U.A., unde au ajuns la un stadiu avansat. Şi alte ţări ca Japonia, Franţa, Canada şi 

Norvegia au realizări importante 

în acest domeniu. 

In Japonia cercetătorii de 

la JAMSTEC din Yokosuka au 

lucrat în colaborare cu diverse 

firme japoneze la construcţia 

unor vehicole submarine, "ţinute 

în lesă" de la suprafaţă. Unul 

dintre primele prototipuri a aces-

tor aparate a fost JTV-1 care a 

fost testat la începutul anilor 80. 

Acesta putea atinge o adâncime 

de 200 m, se deplasează cu 4 

km/h, avea 43 de kg şi nu 

depăşea dimensiunile unui 

televizor mare. Cu ajutorul ac-

estui vehicol telecomandat prin 

cablu s-au studiat zonele pisci-

cole din apropierea coastelor 

arhipelagului japonez şi s-a in-

spectat o conductă de petrol submarină 

Un alt aparat denumit JTV-2, versiunea comercială a iui JTV-1, a fost realizat 

de firma Ql în anul 1982; în colaborare cu JAMSTEC. Vehicolele din această serie au 

servit pentru montajul cablurilor telefonice (submarine) şi deasemenea au fost folosite 

în Aartica pentru studiul vietăţilor marine care trăiesc în adâncuri sub calota glacială 

Actualmente la JAMSTEC se lucrează asupra vehicolelor FRELON-versiune mai 

mare a lui JTV-1 .destinat pentru adâncimi de până la 800 m şi DAUFIN-3K, care este 

proiectat pentru adâncimi de până la 3300 m. Acest ultim aparat destinat inspecţiei 

submarine, culegerii de eşantioane şi efectuări de hărţi geografice, este prezentat îm-

preună cu vaporul purtător în fig. 1.18 

Figura 1.18 
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Platformele petroliere submarine şi în special cele din Marea Nordului, au 

început să folosească instalaţii de teleoperare submarine telecomandate de la supra-

faţă încă din anii '80. Asemenea instalaţii sapă tranşee la 500 m adâncime în care în-

groapă conducte de tarnsport a produselor lichide sau gazoase obţinute din foraj. Ac-

este instalaţii s-au realizat la firma norvegiană Koverner Brug, care la începutul anilor 

'80 a fuzionat cu două firme din SUA, Brown şi Volker Stevin formând noua firmă KVB 

(iniţialele de la cele trei firme) care este cea mai cunoscută în domeniul teleoperato-

arelor pentru platformele de foraj submarin. 

Societatea canadiană ISE din Vancouver construieşte instalaţii ROV asistate de 

calculator de bord. Aceste instalaţii recunosc obstacolele şi se reîntorc singure la bază 

fără ca nici un cablu de legătură cu suprafaţă să fie în pericol de a fi agăţate. Aceste 

instalaţii cu calculator de bord dar cu "cordon ombical" premerg roboţii submarini 

autonomi, spre care se orientează firma sus numită. Preţul unei instalaţii de teleoper-

are submarină dotate cu calculator de bord este cuprins între unu şi două milioane de 

dolari. Calculatorul de bord detectează obstacolele (în conlucrare cu senzori adecvaţi) 

dar oferă şi informaţiile necesare operaţiunilor de ghidare realizate de la suprafaţă. 

In Franţa cercetările în domeniul teleoperării submarine au atins unul dintre cele 

mai avansate stadii, intre realizările deosebite se numără instalaţia de teleoperare 

ERIC II, realizată de Centrul European de cercetare submarina CERTMS din Toulon. 

Prin realizarea acestei instalaţii s-a introdus un nou concept de la distanţă şi anume 

conceptul comandă "telesimbiotică". Manipulatorul lucrează pe fundul mării. El este 

"observat" de un "cap" cu 6 grade de mobilitate prevăzut cu două camere de luat ved-

eri şi două microfoane. Operatorul poartă o cască susţinută de un lanţ cinematic cu 6 

grade de libertate, în care în dreptul ochilor se amplasează două mini- ecrane video, 

iar în dreptul urechilor două difuzoare audio. Mişcările corpului operatorului cu cască 

se transmit sincron (prin selsyne) la corpul de observare submarin. Dispozitivul 

creează operatorului iluzia că se află el însuşi pe "scena" submarină, iluzie completată 

de "legătura inversă" de forţă (montată proporţional la manetele de comandă acţion-

ate de mâinile operatorului. Această instalaţie a constituit o premiză de la care s-a 

dezvoltat realitatea virtuală. 

încă de la început cercetările în domeniul teleoperării submarine în Franţa au 

fost coordonate de Comisia energiei atomice. Programele de cercetare cele mai 

importante se desfăşoară cu participarea celui mai mare institut de cercetări 
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submarine din lume, IFREMER. in prezent la acest institut se află în probe deja roboţii 

submarini autonomi. Este vorba despre ELIT, robot autonom cu sarcini de inspectare 

şi de CYANA, SM 97 şi GIP GEMOND care sunt roboţi autonomi pentru relevare si 

intervenţii destinaţi pentru adâncimi care depăşesc 3000 m. Ultima realizare (anul 

1999) o constituie telerobotul submarin VICTOR care a funcţionat timp de 10 ore la 

adîncimea de 5000 m stabilind astfel un nou record în materie [FrancePres]. 

La şantierele navale Normed de la Dunquerque s-a experimentat un sistem de 

teleoperare denumit RMS şi care este destinat inspecţiei şi vopsirii pereţilor exteriori 

navelor. Sistemul este dotat cu un manipulator care ţine o perie de curăţire, dar şi alte 

dispozitive cum ar fi o camera video pentru inspecţie sau un pistol de vopsire. Opera-

torul transmite comenzi şi primeşte informaţii de la manipulator şi platforma purtătoare 

prin intermediul unei legături cu fibre optice. Sistemul este format de fapt din două 

unităţi funcţionale: structura principală cu trei picioare şi structura mobilă care susţine 

braţul manipulator. Ambele structuri sunt prevăzute cu ventuze. La deplasarea pe su-

prafaţa pereţilor vasului (aflată în imersiune) la suprafaţa apei se foloseşte un algoritm 

de deplasare care menţine sistemul mereu în contact cu pereţii vasului (algoritm pre-

luat de la maşinile păşitoare). Viteza maximă de deplasare este de 50 m/h iar sistemul 

poate curăţi 5000 metri pătraţi pe zi. O versiune a sistemului este studiată pentru op-

eraţiuni terestre, mai precis pentru curăţarea tancurilor petroliere sau a altor incinte 

închise cu mari dimensiuni. 

1.6.3 Teleoperarea în medicină 

1M. Problematica cercetării 

In studiul "International Advanced Robotics Program" realizat în anul 1990 se 

concluzionează printre altele că în medicină, spre deosebire de industrie, tehnica 

avansată cum este cea a roboţilor şi teleoperatoarelor a penetrat mai încet. Sunt to-

tuşi unele sectoare, ca cel al aparaturii de investigare şi diagnosticare unde nivelul 

tehnic este destul de avansat, comparabil cu cel din domeniul teleoperării sau roboti-

cii. Există de asemenea o serie de realizări privind utilizarea teleoperatoarelor şi ro-

boţilor în unele sectoare ale medicinii care vestesc, pentru viitorul apropiat, perspec-

tive interesante privind această utilizare.[Schraft 94]. în fig.1.19 se prezintă acele 
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sectoare din medicină unde teleoperarea şi robotica pot contribui în mod esenţial la 

îmbunătăţirea performanţelor. 

Figura 1.19 

2M. Diagnoză şi terapie 

Tehnicile moderne de diagnoză bazate pe tomografie computerizată şi pe imag-

ini obţinute pe baza rezonanţei magnetice permit medicului să determine precis locul 

afecţiunii, mărimea leziunilor, situaţia ţesuturilor etc. Combinarea acestor tehnici de 

investigare cu mijloacele oferite de teleoperare sporeşte eficienţa diagnozei. In [ IPA 

94 ] se prezintă o asemenea combinaţie în cadrul unui sistem de robotizat de inver-

stigare cu ultrasunete. Un braţ manipulator cu 6 grade de libertate poartă un cap de 

investigare cu ultrasunete. Acest braţ mobil este comandat de la distanţă de către 

medic prin intermediul unui sistem de pedale. Comanda se face pe baza imaginilor 

preluate şi prelucrate de sistemul Siemens Sanoline SL-2 

Manipulatoarele comandate de la distanţă pot servi ghidarea instrumentelor şi 

sculelor în chirurgie. Acestă posibilitate este demonstrată la ora actuală doar la nivel 

experimental existând câteva prototipuri care au stârnit interesul celor care înţeleg 

noile dimensiuni ale chirurgiei moderne, în care priceperea şi îndemânarea medicului 

sunt dublate de o tehnică avansată. Această combinaţie duce în mod sigur la sporirea 

eficienţei acestui sector al medicinii. 

Primele aplicaţii realizate cu manipulatoarele în domeniul chirurgiei se referă la 

cinematicile pasive, care sunt lanţuri cinematice cu mai multe grade de libertate (5 sau 

6). Acestea permit poziţionarea şi orientearea unor scule sau instrumente faţă de 
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locul intervenţiei, care se află pe părţi ale corpului (cap, membre,etc) care tebuie să fie 

fixe. Manipulatorul se fixează pe poziţia dorită după care axele sale se blocheză 

.Sculele sau instrumentele care pot fi purtate de asemenea cinematici pasive sunt : 

endoscoapele, sondele chirurgicale , pensetele pentru biopsie, etc. 

Firma Cari Zeiss, Germania a realizat prototipul unui sistem destinat operaţiilor 

neurochirurgicale şi microchirurgicale. Acesta este compus dintr-un manipulator cu 

mai multe grade de libertate, un microscop pentru operaţii şi o staţie grafică. Co-

manda mişcării manipulatorului asigură o poziţionare foarte precisă fapt pentru care 

sistemul poate fi utilizat pentru intervenţii pe ochi şi pentru chirurgia minimal invazivă 

(laparoscopică). 

Primul sistem robotizat pentru intervenţii chirurgicale s-a realizat în Elveţia şi 

este denumit MINERVA. Acest sistem ete destinat neurochirurgiei şi conţine printre 

altele un manipulator cu 7 grade de mobilitate care poate manipula următoarele tipuri 

de scule; cuţit .burghiu .pensetă pentru biopsii. 

ROBODOC reprezintă primul sistem robotizat (realizat în SUA) destinat inter-

venţiilor chirurgicale în ortopedie. Mai precis, sarcinile acestui sistem robotizat se re-

zumă la a pregăti suprafeţele oaselor din articulaţii în vederea realizării unui implant 

care să permită mişcarea articulaţiilor respective.După ce medicul a fixat trei repere 

din titan în zona se va depune implantul de lubrefiere, braţul robot dotat cu o sculă 

adecvată va efectua şlefuirea. Efectorul final este prevăzut cu un senzor de 

forţă/moment care dă in formaţii asupra stării de deteriorare a osului. Partea de os 

deteriorată, poroasă sau cu unele asperităţi opune o forţă de rezistenţă, la şlefuire, 

mai mică decât una sănătoasă. Trebuie subliniat în continuare că robotul utilizat în 

cadrul acestui sistem este unul de tip industrial la care s-au adus unele modificări 

privind reacţia inversă de forţă/moment. 

De la cinematica pasivă la teleoperare, în domeniul terapiei. distanţa tehniogică 

pare să fie mare. Totuşi există unele proiecte de cercetare cu o finanţare consecventă 

de aprope trei decenii . cum este spre exemplu proiectul condus Peter Cauchain, fi-

nanţat anual cu 400.000$ de British Telecom, prin care se încearcă să se demon-

streze că o intervenţie chirurgicală poate fi asistată sau chiar condusă de la mii de 

kilometri distanţă . Aceste proiecte sunt direcţionate spre persoane izolate din diverse 

motive şi care au nevoie de o diagnoză sau o intervenţie chirurgicală urgentă. Tipul de 

intervenţie vizat în aceste proiecte este cel al chirurgiei minimal invazive care în vii-
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torul apropiat poate oferi teleoperării un domeniu de aplicaţie deosebit de interesant şi 

eficient [Funda 96]. 

LAPAROBOT (Amstrong Projects PLC) este primul sistem de teleoperare func-

ţional, destinat intervenţiilor microinvazive. Acesta pemiite conducerea unui laparo-

scop pe baza mişcărilor capului chirurgului, care priveşte imaginile de la locul inter-

venţiei pe un monitor 

obişnuit sau de la un dis-

play montat pe cap 

(Head Mountesd Display-

HMD) care oferă imagini 

stereo (fig. 1.20) 

ZEUS este denu-

mirea celui mai recent 

sistem de teleoperare 

pentru chirurgie coronari-

ană pus la punct în 1999 

de către cercetătorii ca-

nadieni. Acest sistem are 

Figura 1.20 ţn componenţă un braţ 

robot care efectuează operaţia pe cord (operaţie de by-pass). Acesta este comandat 

de la mare distanţă de un operator chirurg care manevrează un braţ maşter asemă-

nător cu robotul chirurg (WWW 10], 

3M. Teleoperarea în reabiltare medicală 

In studiul "Teleoperatoarele şi creşterea umanismului, realizat încă din anul 

1968 ia NASA Office of Technology Utillzation, de către E. Coriiss si G. Johnsen, se 

arata că 10 % din populaţia SUA este invalidă. Circa trei milioane de invalizi au ne-

voie de ajutorul permanent al unor persoane valide. Restul (circa şaisprezece milio-

ane) pot fi recuperaţi şi transformaţi în persoane utile societăţii. In această situaţie 

câştigul societăţii, pe ansamblu este amplificat de faptul că se eliberează un număr 

important de persoane, în majoritate cu o calificare medicală sau de asistenţă socială, 

care se ocupau cu îngrijirea invalizilor recuperaţi [ Miller 91 ] , [McGee 89]. 

Mijloacele oferite de tehnica teleoperării şi roboticii, pot fi utilizate în special 

pentru reabilitarea handicapului de tip locomotoriu. Pentru acest tip de handicap ex-
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istă mijloacele clasice cunoscute încă din antichitate. Este vorba despre proteze şi 

orteze. Acestea sunt nişte mecanisme spaţiale cu până la şase grade de libertate, 

menite să înlocuiască un organ (mână sau picior) în cazul protezelor, sau să amplifice 

forţa muşchilor pentru organele care nu mai sunt controlate normal din punct de ved-

ere biologic, în cazul ortezelor. 

Există situaţii când handicapul locomotor se referă la cele patru membre. Per-

soanele cu o asemenea invaliditate se numesc tetraplegice. Pentru reabilitarea aces-

tui handicap teleoperarea oferă singura soluţie şi anume cea a teletezelor. Acestea 

sunt manipulatoare adaptate pentru deservirea bolnavului care se află într-un post fix 

sau care se deplasează într-un cărucior cu rotile. 

Primul program special pentru ajutorarea tetraplegicilor s-a lansat în anul 1972 

la Universitatea din Heidelberg (Germania). Prima experienţă în cadrul acestui pro-

gram a fost făcută de Roester şi Paeslack, care au încercat adaptarea unui manipu-

lator industrial pentru a îngriji un tetraplegic. încercarea a fost nesatisfăcătoare pentru 

că manipulatorul industrial este destinat pentru un număr de funcţii relativ redus care 

se desfăşoară într-un mediu bine organizat. In replică un manipulator medical trebiue 

să fie capabil să rezolve o mare varietate de funcţii care se repetă destul de rar şi se 

desfăşoară într-un mediu puţin previzibil. Cei doi cercetători au realizat un studiu pe 

75 de tetraplegici privind utilizarea unui sistem de manipulare şi au desprins două 

categorii de probleme: 

1. Handicapatul trebuie să menţină stăpânirea în fiecare moment asupra aparatului şi 

nu trebuie să existe nici o funcţie care să se realizeze în mod automat. 

2. Manipulatorul nu trebuie să atingă în nici un caz corpul operatorului. 

La aceste două probleme s-au găsit două răspunsuri. Primul inspira un sistem de co-

mandă bazat pe senzori biologici. Al doilea inspira dispozitive de comandă acţionate 

de handicapat, dispozitiv amplasat între operator şi aparat, acesta din urmă neputând 

practic să atingă subiectul. Acest al doilea răspuns şi-a găsit materializare în practică, 

el consacrându-se ca un sistem de teleoperare în care comanda o are însăşi handi-

capatul. 

Prima teleteză a fost realizată în 1973 de Roester ( amintit mai înainte). 

Aceasta constă dintr-un manipulator cu şase grade de libertate, (structură antromorfă) 

comandat de un levier bucal cu trei grade de mobilitate. Printr-un microântrerupător 

aflat pe acest levier handicapatul putea comuta comanda pe grupa de axe care real-
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izează poziţionarea sau pe cea care realizează orientarea obiectelor manipulate. 

Această teleteză a fost încercată de numeroşi tetraplegici. Sarcinile cele mai apreciate 

au fost cele legate de munca de birou . 

Spaţiul de acţiune al teletezelor s-a mărit prin ataşarea acestora la căruciorul 

cu rotile cu care se deplasează tetraplegicul. Prototipul unei asemenea teleteze s-a 

realizat în 1974 la JPL (Jet Propulsion Laboratory). Braţul manipulator fixat de fotoliu 

era telescopic în ideea ocupării unui spaţiu cât mai restrâns. Numărul gradelor de lib-

ertate era de 6. Comanda acestei teleteze se realizează printr-un sistem de senzori 

care sesizează mişcările bărbiei. Forţa exercitată de bărbie asupra senzorilor se 

transformă în viteză. Alegerea comenzii se face cu ajutorul unui ecran de vizualizare 

pe care sunt înscrise imaginile simbolice a tuturor comenzilor posibile. în [ Schraft 94] 

sunt prezentate preocupările şi realizările actuale în domeniul teletezelor. Câteva din-

tre realizări sunt punctate pe scurt în continuare. 

"INVENTAID"- Este un manipulator pentru cărucior realizat în Anglia.Acest tele-

manipulator este de fapt un "braţ gonflabil" realizat în concepţie modulară, putându-se 

adăuga sau elimina cu uşurinţă un grad de libertate. Dirijarea acestui manipulator se 

poate realiza cu un joystick acţionat cu limba sau prin suflu handicapatului. 

"HANDY 1"- Este un braţ robot pentru post fix. El poate servi handicapatul cu mân-

care, băutură, cărţi şi altele.Comanda se realizează pe baza unor senzori optici acti-

vaţi de bolnav, prin mişcarea capului. Este de fapt un sistem telecomandă optoelec-

tronic, cunoscut sub denumirea de Cybor 310. Braţul robot are greutatea de 15 kg, 5 

axe şi sarcina maximă de 0,5 kg. 

"MANUS"- Este un braţ robot destinat scaunelor pe rotile conceput şi realizat în 

Olanda. Are greutatea de 20 kg, raza de acţiune 85 cm şi sarcina maximă 2 kg. Co-

manda se poate realiza prin mişcarea capului, bărbiei sau a labei piciorului. Este un 

produs comercial. 

"VOICE-COMAND I"- Este un sistem mobil de deservire comandat prin voce. El 

aduce mâncare, băutură, cărţi etc. Este un produs în SUA şi poate fi utilizat şi în alte 

scopuri în afara de cel al deservirii handicapaţilor. Are un calculator de bord care-i 

permite integrarea într-un sistem de deservire centralizat, putând fi urmărit şi dirijat de 

la distantă. 
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^ Contribuţii personale 

Pe parcursul acestui capitol de introducere în domeniul teleoprării se regăsesc şi 

o parte dintre contribuţiile automlui legate de teoria conducerii manuale de la 

distanţă. în continuare sunt punctate sintetic câteva dintre acestea. 

• Se introduc două precizări necesare clarificării sensului tehnic ai noţiunii de 

teleoperare şi a conceptelor legate de aceasta. în acest context se prezintă, în 

viziune proprie, extinderea semnificaţie acestei noţiuni, precum şi a domeniului 

de aplicaţie al teleoperatoarelor. Sunt definite în acelaşi context trei dintre mediile 

în care s-a extins domeniul amintit: mediul inaccesibil, mediul cu hazard şi mediul 

neorganizat. 

• Pe baza analizei comparative între robotică şi teleoperare se realizează o 

diagramă originală, care scoate în evidenţă delimitările şi convergenţa celor două 

domenii precum şi evoluţia în timp a acestora. Diagrama respectivă este uşor de 

interpretat şi poate fi folosită în luarea unei decizii privind folosirea roboţilor sau a 

teleoperatoarelor pentru rezolvarea unor sarcini concrete de manipulare. 

• S-a actualizat schema structurală a unui sistem de teleoperare, consacrată 

deţja în literatură. Această actulizare exprimă viziunea autorului, care ţine cont de 

ultimele evoluţii în domeniul teleoperării precum şi în tenninologia legată de ac-

esta. 

• Se propune un criteriu propriu de clasificare a sistemelor de teleoperare bazat 

pe Interfaţa dintre operator şi sistemul de teleoperare. 

• S-a prezentat sintetic, în baza unei cercetări bibliografice aprofundate, princi-

palele realizări, direcţiile cercetării şi perspectivele acesteia în trei domenii de 

apficaţie ale teleoperatoarelor: spaţiul cosmic, mediul submarin şi medicină. 
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Capitolul 2 

Sisteme de teleoperare 
controlate bilateral în poziţie şi forţă 

Acest capitol prezintă o imagine conformă cu viziunea autorului asupra unei 

categorii speciale de sisteme de teleoperare şi anume teleoperatoarele cu reacţie de 

forţă sau teleoperatoarele controlate bilateral în poziţie şi forţă. 

Trei factori sunt importanţi în calitatea execuţiei unei sarcini de teleoperare: 

reacţia vizuală, reacţia de contact (de forţă şi tactilă) şi antrenamentul operatorului. 

Pentru susţinerea acestei idei, în primul paragraf, se prezintă un experiment 

semnificativ preluat din literatură. Rezultatele acestuia sunt analizate şi comentate 

prin prisma comparaţiei cu rezultatele obţinute de autor în experimente 

asemănătoare. în contextul aceleeaşi idei se expune un model descriptiv, original, al 

comportamenului uman într-un sistem interactiv om-maşină, model care evideţiază 

mai clar rolul celor trei factori în formarea comenzilor de conducere. 

Al doilea paragraf evidenţiază filozofia controlului bilateral Hn teleoperarea clasică 

care se rezumă la faptul că partea de maşter reprezintă unitatea de comandă pentru 

partea de slave şi viceversa, partea de slave exercită prerogative de control pentru 

partea de maşter. Reacţia de forţă este de fapt cheia acestui mod de control. 

în paragraful al treilea sunt prezentate mai multe considerente privind posibilităţile 

de realizare practică a controlului bilateral în teleoperarea clasică. Se insistă pe 

structurile de control bilateral care nu folosesc senzori specializaţi de forţă/moment, 

pentru că acestea sunt reliefate mai puţin în literatura tehnică şi nu în ultimul rând 

pentru faptul că autorul a căpătat o experienţă bogată în urma cercetării şi 

implementării unor astfel de structuri. Se prezintă sintetic şi consideraţiile personale 

asupra controlului bilateral bazat pe senzori de forţă montaţi la nivel de articulaţie şi 

asupra controlului în forţă bazat pe senzori montaţi la nivelul efectorului final. 
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în finalul capitolului este prezentat într-o viziune proprie conceptul de teleoperare 

informatizată . Introducerea unui calculator pe postul de asistent al operatorului în 

execuţia unor sarcini de teleoperare conduce la obţinerea unor rezultate 

spectaculoase. în acest context sunt subliniate modalităţile concrete în care 

calculatorul poate conlucra cu operatorul, introducându-se conceptele de : conducere 

paralelă, conducere alternantă şi conducere serială. Pentru susţinerea acestor 

concepte sunt prezentate succint căteva exemple, unele din cercetarea proprie iar 

altele preluate din literatura de specialitate. 

2.1 Performanţele unui teleoperator şi interfaţa om -
maşină 

Un teleoperator este un sistem robotic care îmbină în mod sinergetic omul cu 

maşina. Această definire extrem de sintetică conduce la ideea că una dintre cele mai 

importante componente ale oricărui sistem de teleoperare este interfaţa operator-

sistem. Această interfaţă trebuie în aşa fel proiectată încât: 

• operatorul să poată "simţi" mediul îndepărtat, 

• operatorul să poată controla consecvent manipulatorul care acţionează în mediul 

îndepărtat. 

Simţul asupra mediului se creează pe baza informaţiilor venite pe canalele de reacţie 

spre operator. Reacţia vizuală este vitală pentru teleoperare [Sheridan 92], dar şi 

celelalte modalităţi de reacţie ca cea de forţă, cea tactilă şi cea auditivă au eficienţa 

lor şi contribuie în final la creşterea performanţelor teleoperării [Das 92]. în 

concordanţă cu această idee Massimino şi Sheridan afirmă că dacă alături de reacţia 

vizuală există şi reacţia de forţă, diminuarea performanţelor teleoperării datorită 

înrăutăţirii, din diverse motive, a condiţiilor de vizibilitate în partea îndepărtată, este 

mai puţin semnificativă decât în cazul în care există doar reacţia vizuală. [Massimino 

94]. Viziunea autorului asupra importanţei reacţiilor în calitatea actului de conducere 

de la distanţă nu diferă esenţial de cele prezentate mai sus, însă se consideră că; 

^ Nu toate canale de reacţie au aceeaşi pondere în formarea comenzii de 

conducere. Reacţia vizuală şi reacţia de contact ( tactilă şi de forţă) contribuie în 

mod direct la formarea comenzii, deci pot fi considerate reacţii active, în timp ce 

reacţia auditivă şi olfactivă au un rolul doar în luarea unei decizii. Un zgomot sau 

umiros suspect din zona în care acţionează manipulatorul condus pot constitui 

informaţii de avertizare pentru operator, cu alte cuvinte cele două tipuri de informaţii 
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pot fi utilizate numai pentnj securitatea sistemului. Ele au deci un rol pasiv în 

formarea comenzii. Prin aceste precizări este mai clar asupra căror canale de reacţie 

se poate acţiona pentru îmbunătăţirea performanţelor actului de conducere de la 

distanţă. 

^ Nu este însă suficientă doar o interfaţă om-maşină performantă pentru a 

creşte calitatea actului de conducere. Este necesar ca operatorul să se 

acomodeze în primul rând cu dinamica sistemului adică cu modul în care 

manipulatorul îndepărtat răspunde.la impulsurile de control date de operator prin 

intermediul interfeţei amintite mai sus. Acomodarea se realizează numai prin 

antrenament. Acest antrenament presupune nu numai o bună cunoaştere a sistemul 

ci şi a sarcinii de teleoperare care trebuie îndeplinită. Calitatea conducerii scade 

atunci când sarcina de teleoperare a apărut cu o frecvenţă mai mică în misiunile 

operatorului, sau când o sarcină conţine funcţii noi, pentru care operatorul nu are 

experienţă. Cele prezentate mai înainte reprezintă un punct de vedere propriu asupra 

sistemelor de teleoperare cu reacţie de forţă şi pot fi sintetizate în următoarea 

propoziţie: 

^ P r o p o i W & î C^iiaiest execufiei unei sarcinî de teleoperare depinde de treî factori: 

reacţia vîzuată, reacţia de contact şi antrenamentuf operatorului aman. 

Cum pot fi evaluate performanţele unui sistem de teleoperare în care este 

inclus şi operatorul uman ? Această întrebare este aproape retorică pentru că nu a 

primit încă un răspuns acceptat de specialiştii în domeniu, pentru a fi standardizat. 

Din cercetarea bibliografică efectuată pe această direcţie s-a constatat că prima 

încercare de răspuns se înregistrează în 1975, când J. Vertut propune un criteriu de 

evaluare denumit dexteritate [ Vertut 75]. Acesta caracteriza dexteritatea sistemului 

prin diferenţa dintre poziţiile relative ale elementelor cuplelor cinematice omoloage, 

ale lanţurilor maşter şi slave, lungimea segmentului delimitat de poziţia teoretică şi 

reală a punctului caracteristec al lanţului cinematic slave la încărcare maximă şi la 

forţe-prag, care se pot aplica ia extremităţile lanţului cinematic slave, respectiv maşter, 

fără ca extremitatea omoloagă a celuilalt lanţ să se deplaseze. S-a încercat şi o 

exprimare analitică a acestui criteriu compex al dexterităţii în care intrau cu pondere 

variabilă o funcţie care exprima timpul de execuţie a unei sarcini şi alta care exprima 

eroarea cu care se execută sarcina în cauză [Kovacs 82]. în timp au mai apărut şi alte 

idei privind evaluarea performanţelor teleoperatoarelor, ultima aparţinând lui G. Raju 

şi Y. Yokokohji, care introduc un indicator de calitate nou, denumit indice de 
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manevrabilitate . Acest indicator poate fi determinat pe cale experimentală [Raju 89], 

dar poate fi evaluat şi analitic în faza de concepţie a sistemului de 

teleoperare.[Yokokohji 89], Asupra acestui indicator se revine în capitolul 3 al tezei , 

unde autorul propune o nouă formulare a indicelui de manevrabilitate, în contextul 

unei analize bazate pe matricea de impedanţă a sistemului. 

J. Vertut ( părintele teleoperărji ) a realizat un experiment de referinţă privind 

aprecierea calităţii unui sistem de teleoperare. Acest experiment scoate în evidenţă 

importanţa interfeţei om-maşină. Pentru realizarea a trei categorii de sarcini, specifice 

teleoperării, s-a utilizat un singur manipulator ( MA23 ) şi şase tipuri de interfeţe om-

maşină ( metode de conducere), adaptate la manipulatorul în cauză. Timpul de 

execuţie al unei sarcini este raportat la timpul în care operatorul execută nemijlocit 

sarcina în cauză, care este considerat unitar [Vertut 75]. S-au utilizat următoarele 

metode de conducere: 

" p i ^ i 

Figura 2.1 
1. Control master-slave cu reacţie de forţă uşoară ( LD ) 
2. Control master-slave cu reacţie de forţă puternică ( HD ) 
3. Control master-slave unilateral în poziţie ( PC ) 
4. Controlul în viteză prin descompunerea mişcării ( RMRC ) 

5. Controlul în viteză la nivel de articulaţie ( RC ) 
6. Controlul în modul pornit-oprit ( OOC ) 

S-au executat următoarele trei tipuri de sarcini specifice teleoperării: 

A. Fixarea, transferul şi depunerea unui obiect ( Pik and Place- PP ), Ansamblare 

simplă (AS) , 

B. Ansamblare normală ( AN ). 
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Rezultatele experimentului realizat de Vertut sunt ilustrate în fig.2.1. Se 

evidenţiază rolul determinant al interfeţei dintre operator şi sistem în rezolvarea 

sarcinilor de teleoperare cu grad mare de dificultate. Pentru anumite categorii de 

interfeţe, rezolvare acestor sarcini necesită o perioadă de timp de sute de ori mai 

mare decăt cea de referinţă, iar pentru altele este imposibilă realizarea ( cazul AN cu 

RC şi OOC). 

Rezultatele prezentate de Vertut, deşi aparent foarte concludente au suscitat şi 

unele comentarii din partea specialiştior, care consideră că pe un alt tip de 

manipulatoor aceleaşi experimente pot conduce la rezultate complet diferite 

[ McGovern78 ]. Pornind de la aceste considerente, pentru formarea unei imagini 

proprii asupra unor astfel de rezultate şi asupra criteriului complex de dexteritate s-au 

realizat teste asemănătoare cu cele din experimentul lui Vertut, dar s-au utilizat patru 

tipuri de manipulatoare (PUMA 600, ROMAT 76 , REMT 2, KUKA 50). Prin corelarea 

rezultatelor obţinute, cu cele prezentate de Vertut s-au desprins câteva observaţii şi 

concluzii din care se punctează următoarele: 

• Comanda manuală la nivel de articulaţie este mult mai dificilă decât cea la nivel de 

efector final (comanda într-un spaţiu cartezian), mai ales pentru manipulatoarele cu 

structură articulată (numai cu axe de rotaţie). 

• Orice operaţie de manipulare comandată de la distanţă are două faze: una de 

apropeiere de ţintă a efectorului final, care reprezintă faza de mişcare grosieră , iar 

cealaltă de mişcare în apropierea ţintei, care este faza de mişcare fină. Aceste 

faze,care nu sunt luate în considerare de experimentul lui Vertut, solicită timpi diferţi 

de execuţie. Timpul pentru faza grosieră a mişcării este de cele mai multe ori mai mic 

decât cel unitar (al operatorului), iar diferenţele de la un manipulator la altul sunt 

nesemnificative (depind doar de viteza maximă a fiecărui teleoperator). Timpul pentru 

faza de mişcare fină este însă mult mai mare decât cel unitar, ajungând la un raport 

de 10, chiar la cele mai bune teleoperatoare. 

• Vizibilitate mai bună în zona din apropierea ţintei ( zona mişcării fine) contribuie în 

mod esenţial la îmbunătăţire performanţei legate de timpul de execuţie ( permite o 

reducere la jumătate a raportului menţionat mai sus). 

• Pentru operaţiunile de montaj (simplu sau normal) controlul master-slave cu 

reacţie de forţă este cel mai performant.. 
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• Dispersia raportului de timp funcţie de antrenament este importantă, mai ales în 

faza de mişcare fină, unde factorul de timp poate varia într-o plajă foarte largă, 

cuprinsă între 10 şi 100. 

S. Lee şi H. Lee propun un model analiti pentru comportamentul dinamic al braţului 

uman în teleoperarea cu reacţie de forţă şi reacţie vizuală.[Lee 93]. Prin acest model 

neliniar se arată că la generarea forţei intenţionale (forţa cu care braţul uman 

acţionează asupra braţului maşter) concură cu ponderi diferite (a şi 1-a) calea vizuală 

şi calea de forţă. Pe aceste căi sunt transmise, cu întârzieri diferite, eroarea de poziţie 

şi eroarea de forţă, pe baza cărora se formează comanda neuromusculară. 

Transformarea acestei comenzi în forţă efectivă depinde de dinamica braţului uman 

care este aproximat cu un element de întârziere de ordinul doi. 

Viziunea autorului în legătură cu comportamentul operatorului în cadrul unui 

sistem de teleoperare diferă de cea prezentată de Lee şi Lee. în această viziune 

următoarele două idei sunt clar conturate: 

1 Omul rejwezinfa: pegulaloriM «iginal, jerarhizat, adap^v, optimal şi <iecîztonaî, 

2, Desawma câaUisăvâ 3 confrolerglut umân Imposibilă, datorHâ ânomtet 

vwsalllîtă^ a proce<l8©lof€te prelucrare a infbrnffâţiîîw. 

Motivat de aceste idei, în loc de model analitic, autorul propune un model 

descriptiv al comportamentului uman în cadrul unui sistem interactiv om-maşină 

generaL în cadrul acestui model elementele constitutive de percepţie, de prelucrare a 

datelor, de control şi cele de execuţie sunt conectate la căi de prelucrare a semnalului 

intern, a căror configuraţie se modifică pe măsura apariţiei unor noi situaţii. Operaţiile 

funcţionale efectuate asupra unei căi de date pot fi de asemenea modificate. Deci 

avem de a face cu o adaptare atât a căilor cât şi a funcţiilor realizate la nivel de cale. 

în fig. 2.2 se prezintă schematic căile generale la care sunt conectate elementele de 

percepţie, prelucrare şi execuţie şi care descriu comportarea umană întrun sistem 

interactiv om-maşină. în acest sistem omul operează asupra intrărilor percepute vizual 

şi comunică cu maşina printr-o ieşire de manipulare. Elementul din extremitatea 

dreaptă al acestei reprezentări este elementul condus (maşina). In stânga sa este 

reprezentată interfaţa de execuţie dintre om şi maşină, reprezentată prin sistemul de 

execuţie neuromuscular care este mecanismul de ieşire al operatorului. Acesta este el 

însăsi un sistem de conducere cu reacţie proprie complicată, capabil să opereze în 

buclă deschisă sau combinat, în buclă închisă-buclă deschisă. Sistemul 

neuromuscular de execuţie cuprinde muşchii membrului (braţ sau picior) şi ai 
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Figura 2.2 
manipulatorului (mână sau laba piciorului) pe legătura directă şi un ansamblu de 

organe (axon, muşchi şi tendon) pe calea de reacţie. Toate aceste elemente operează 

pe calea care leagă măduva spinării de periferice. Această cale este cea mai scurtă 

,deci viteza de reacţie este cea mai mare. Există şi alte surse senzoriale ca: receptorii 

din articulaţii şi percepţia vizuală periferică care dau informaţii asupra mecanismului 

de ieşire al operatorului (de exemplu poziţia măinii). Acestea sunt conţinute în bucla 

de reacţie propioceptivă care se închide la nivelul percepţiei, reprezentată în partea 

stângă a figurii. Când blocul de compensare este alocat la nivelul perceptual, 

controlerul uman acţionează numai ca răspuns la erori sau la mărimi de ieşire ale 

sistemului condus. Componenta compensatorie este prezentă când informaţia afişată 

controlerului reprezintă o eroare de execuţie sau o ieşire a maşinii conduse. 

Când intrările de comandă pot fi distinse de ieşirile sistemului prin afişare, la 

calea compensatorie se adaugă calea de urmărire. Această nouă cale, care 

furnizează o conducere în buclă deschisă, asociată cu calea compensatorie de 

conectare în buclă închisă a erorilor poate conferi, în principiu, o calitate superioată 

conducerii globale. 

In cazul familiarizării complete cu dinamica elementului condus şi când întreg 

domeniul perceptual este realizat, operatorul poate genera comenzi neuromusculare 

abile, discrete, programate în timp, scalate, etc., astfel încât ieşirile maşinii să fie cele 

dorite. Aceste comenzi neuromusculare sunt selectate dintr-un repertoriu de mişcări 
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de conducere învăţate anterior. Această comportare, asemenea unei conduceri 

programate în buclă deschisă este denumită precognitivă şi se realizează prin 

antrenament. Si această cale se poate asocia adesea cu acţiunile de compensare ca 

un mod dual de conducere, o formă în care comanda exercitată este iniţial realizată 

printr-o acţiune precognitivă şi care apoi este completată cu acţiuni compensatorii de 

reducere a erorilor.Descrier succintă a căilor disponibile pentru acţiunile de 

conducere umană se referă la un sistem om-maşină în general. Un exemplu particular 

care implică toate căile fundamentale în diferite moduri de manevrare îl reprezintă 

conducerea unui vehicol. {McRuer77] Teleoperarea reprezintă deasemenea un caz 

specific şi elocvent de interacţiune om-maşină. Aici operatorul aplică forţa sa 

intenţională braţului maşter pentru a genera o serie de comenzi pentru braţul slave. La 

generarea forţei intenţionale este utilizată informaţia senzorială (oferită în cele mai 

dese cazuri de un display şi de dispozitivul de reflectare a forţei al braţului maşter), 

pentru a evalua abaterea dintre intenţia sa şi starea controlată. Semnalul 

neuromuscuiar care comandă acţiunile mâinii are două componente, una reflexivă si 

una cerebrală [Lee 93]. In cazul în care operatorul manipulează direct un obiect 

(cazul de referinţă în experimentele menţionate mai sus) ponderea componentei 

reflexive este de aproximativ 80%. [Davidovici 86]. Aceasta se datorează faptului ca 

reflexul apare chiar la nivelul sistemului de execuţie neuromuscuiar (calea cea mai 

scurtă din fig.2.2 ) şi se bazează pe reacţia de poziţie, viteză şi forţă, care apar la 

nivelul braţului. Prin combinarea celor trei reacţii provenite de la senzori propioceptivi 

ai braţului se obţine o recţie complexă de mişcare, denumită reacţie kinesthetică. 

[Hanaford 89] Componenta cerebrală se formează la nivelul percepţiei şi se bazează 

în special pe procesarea informaţiilor vizuale. 

în cazul în care operatorul manipulează obiectul folosind un manipulator pasiv 

(spre exemplu un manipulator comandat în modul pornit-oprit printr-un panou cu 

butoane) ponderea componentei reflexive în formarea comenzii este nulă. 

în cazul în care se utilizeză un manipulator activ cu posibilitate de reflectare a 

forţei de încărcare (spre exemplu manipulator master-slave) apare reacţia 

kinesthetică, de calitatea căreia depinde ponderea componentei reflexive în formarea 

comenzii. Reacţia kinestehtică ideală se realizează atunci când operatorul are 

senzaţia că manipulează direct obiectul. Sistemul care asigură o asemenea reacţie 

mai este denumit de unii autori ca sistem cu transparenţă completă [Sheridan 93], sau 

sisteme care asigură telesimbioza operatorului cu mediul îndepărtat, în care 

59 

BUPT



Capitolul 2 Sisteme de teleoperare controlate bilateral în poziţie şi forţă 

acţionează braţul slave [Coifett 89], Conceptul de teleprezenţă introdus de Hanaford 

(s-a amintit şi în cap.1) se referă la acel mod de teleoperare care asigură suficiente 

informaţii operatorului astfel încât acesta să se simtă complet transpus în mediul 

îndepărtat. Aceasta presupune nu numai o reacţie kinesthetică ideală ci şi o reacţie de 

aceeaşi calitate pe calea vizuală, tactilă şi auditivă. Cercetătorul japonez Tachi a 

introdus conceptul de tele-existenţă (tele-existence) care are acelaşi sens cu 

teleprezenţă numai că operatorul este transpus într-un mediu virtual (creat pe 

calculator) [ Tachi 98], 

2.2 Reacţia de forţă şi controlul bilateral în teleoperare. 

Copiatoarele mecanice de tip MSM, inventate de Geortz aveau două avantaje 

esenţiale: 

1. Permiteau operatorului să controleze simultan toate gradele de mobilitate ale 

manipulatorului slave. 

2. Reflectau la mâna operatorului forţele de încărcare care acţionau asaupra braţului 

slave. 

Această caracteristică era implicită datrohtă legăturii cinematice (realizată printr-o 

transmisie mecanică reversibilă) dintre unitatea maşter şi unitatea slave. Prin 

înlocuirea transmisiei mecanice dintre cele două unităţi cu transmisie prin cablu 

electric sau unde electromagnetice caracterul implicit al reacţiei de forţă a fost 

eliminat. Conservarea avantajului oferit de reacţia de forţă la teleoperatoarele fără 

transmisie mecanică între cele două unităţi a constituit şi constituie un obiectiv major 

pentru cercetarea în domeniu teleoperării [Dudragne89],[Hanaford89], [Anderson89]. 

Prin schema bloc din fig.2.3 şi, prin comentariile legate de aceasta, autorul 

încearcă să prezinte, într-o viziune proprie, principiile de bază ale unui sistem de 

teleoperare cu reacţie inversă de forţă. Schema bloc se referă la un sistem de 

teleoperare clasic, ea fiind valabilă atât pentru manipulatoarele MSM mecanice cât şi 

pentru servomanipulatoarele electrice sau electrohidrauluice. Operatorul uman 

conduce cu mâna elementul terminal al lanţului cinematic maşter. El prescrie acestui 

element o poziţie (Xm, Ym. Zm )şi o orientare într-un sistem de coordonate cartezian. 

Mişcarea impusă de operator se descompune la nivel de articulaţie, (qim, q2m,. .qnm) 

reprezentând vectorul poziţiei relative a elementelor corespunzătoare celor n 

articulaţii. Poziţia elementelor unei articulaţii din lanţul cinematic maşter este urmărită 

de poziţia elementelor articulaţiei corespondente în lanţul cinematic slave (qis, 
60 

BUPT



Capitolul 2 Sisteme de teleoperare controlate bilateral în poziţie şi forţă 

q2s,.. qns). în final poziţia (Xs, Ys. Zs ) şi orientarea (Gx, 9y, Gz) efectorului final a 

braţului slave va urmări poziţia şi orientarea elementului terminal a braţului maşter. 

Braţul slave acţionează asupra mediului îndepărtat, care la rândul lui reacţionează 

prin torsorul de forţă [Fxsi Fys, Fzs iMxsi Mys, Mzs. care are trei componente de forţă şi 

trei componente de moment. Această forţă se descompune la nivelul articulaţiilor 

lanţului cinematic slave. Momentele de încărcare se transmit la nivel de articulaţie 

braţului maşter (Minii M2m, .Mnm) şi în final la nivelul elementului terminal al acestui 

braţ, respectiv la mâna operatorului, prin torsorul forţei [Fxm, Fym, Fzm ,Mxm, Mym, Mzm]-

în schema din fig.2.3 se evidenţiază legătura reciprocă sau bilaterală între cele 

două unităţi, legătură realizată de un sistem bidirecţional de transmitere a poziţiei şi 

respectiv a forţei la nivelul articulaţiei. în cazul copiatoarelor mecanice sistemul 

respectiv este reprezentat de transmisii mecanice reversibile. în cazul 

adgurtir 

? Mnm M • • • • • • •••••• 
1 Mim 1 1 
; Mim Sistem de urmărire 

1 cu acţiune 
1 

J qim ^ 
\ qim ^ 

bilaterală 

Mi, 
• • • • • • • 

"M îs 

Braţ slave 

qis 

Manipulator copiator cu acţiune bilaterală 

Figura 2.3 

teleoperatoarelor fără legătură cinematică între cele două unităţi legătura bilaterală 

este asigurată de un sistem automat denumit sistem de urmărire cu acţiune reciprocă 

sau sistem de control bilateral [Egorov 80], [Sharidan 86]. în general, prin unitatea 

maşter se prescrie: poziţie, viteză, sau forţă, pentru unitatea slave, care la rândul ei 

transmite în sens invers un semnal proporţional cu forţa (momentul) de încărcare, 

care reprezintă mărime de comandă pentru unitatea maşter. Sistemele de teleoperare 
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care permit un asemenea control sunt denumite sisteme de teleoperare bilaterale sau 

pe scurt teleoperatoare bilaterale. 

Sistemul de urmărire a poziţiei sau a vitezei cu acţiune bilaterală operează cu 

patru coordonate funcţionale de bază: coordonatele de poziţie sau de viteză ale părţii 

maşter, respectiv părţii slave (qmi, sau q^ respectiv qsi sau q^) şi coordonatele de 

moment sau forţă Mmi sau Fmi , respectiv Msj.sau Fsi. 

Vlzkmea autorutui asupra reacţiei <Je forţa $i a controiului bilateral în teleoperare 
este âinteSzdtătn următoarea propoziţie. 

^Propozipe: Rlozofia controlului bilateral în teieoperarea clasica poate ft 
re^mată la fapiul ca î artea maşter reprezintă unitatea de comandă pentru partea 
sîave şi viceversa, unitatea slave exercită prerogative de control asupra unităţii 
maşter 

2.3 Controlul bilateral în teleoperarea clasică 

Clasa sistemelor de teleoperare bilaterale este foarte diversificată, în ceea ce 

priveşte soluţiile tehnice de realizare. Există o serie de criterii după care se poate 

realiza o anumită sistematizare în această clasă de teleoperatoare. Un criteriu de 

sistematizare vizează modalitatea de creere la mâna operatorului a senzaţiei de 

încărcare.[ Egorov 80] Conform acestui criteriu există sistemele de control bilateral 

active la care încărcarea se realizează pe bază de motoare (electrice, hidraulice sau 

pneumatice) şi sistemele pasive în care senzaţia de încărcare este creată de cuplaje 

electromagnetice sau cu pulberi comandate în tensiune sau curent. 

Autorul propune introducerea un nou criteriu, mai practic, de a clasifica 

structurile de control bilateral [ Diaconu 92 ], . Acesta ţine cont de modalitatea de 

obţinere a reacţiei de forţă. Conform acestui criteriu se delimitează trei categorii de 

sisteme de control bilateral: 

• Sisteme de control bilateral fără senzori specializaţi de forţă sau moment. 

• Sisteme de control bilateral cu senzori de forţă sau moment la nivel de articulţie 

• Sisteme de contol bilateral cu senzor de forţă/moment la nivelul efectorului final. 

Principiile de bază ale acestor sisteme sunt prezentate în cele ce urmează. 

2.3.1 Reacţia de forţă fără senzori de forţă. 

Primul sistem de urmărire cu acţiune bilaterală fără senzori de forţă s-a realizat în anii 

'60. El consta dintr-o pereche de selsine, emiţător-receptor, care lucrau în regimul 
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indicator [ Aronov 69 ]. Performanţele unui asemenea sistem au fost modeste fapt 

pentru care s-a renunţat la ideea folosirii selsinelor în astfel de sisteme. Ideea reacţiei 

fără senzori a rămas. 

• Condiţia necesară pentru implementarea reacţiei de forţă (fără senzori de forţă) 

esie ca partea mecarncă, atât a braţutuî sfave cât şf cea a t>raţufui maşter, să att>ă o 

bună mversMHate^ 

Această reversibilitate este determinată de tipul acţionării, mai precis de tipul 

transmisiei mecanice dintre motor şi elementul mobil al cuplei cinematice. Este 

cunoscut, spre exemplu, că o transmisie mecanică melc-roată melcată este 

ireversibilă. Dacă condiţia amintită este îndeplinită atunci o abatere de poziţie între 

elementele a două articulaţii corespondente generează două momente de forţă 

antagoniste în fiecare din părţi: un moment de acţiune la partea de slave şi un 

moment de reacţiune inversă la partea de maşter şi viceversa. Un sistem de control 

bazat pe acest principiu mai este cunoscut sub denumirea de sistem de urmărire cu 

acţiune bilaterală de tip simetric [ Voroşilov 73], sau control bilateral în modul poziţie-

poziţie. [Vertut 73]. Principiul în discuţie poate fi extrapolat şi pentru controlul maşter 

slave în viteză. [Hanaford 89]. 

• Din cercetarea posibilităţilor practice de implementare a controlului bilateral în 

teleoperarea clasică s-a desprins ideea că principial, două variante structurale sunt de 

bază: 

Varianta A: Structurile de control bilateral realizate în această variantă folosesc 

un singur servoamplificator pentru partea de maşter şi pentru partea de slave. 

Cuplarea care dă reacţia de forţă se realizează pe circuitul de putere în sensul că pe 

acest circuit se cuplează în paralel motorul slave cu motorul maşter. în fig.2.4 se 

prezintă schema de principiu a unei astfel de structuri. 

Semnalul de eroare de poziţie dintre maşter şi slave (determinat prin însumarea 

semnalelor de la traductoarele de poziţie) este amplificat de un amplificator de 

tensiune. Peste semnalul de ieşire din acest amplificator se suprapune semnalul de 

eroare de viteză (determinat prin însumarea semnalelor de la traductoarele de viteză ) 

şi împreună comandă amplificatorul final (printr-un circuit de comandă specific 

acestui amplificator). Selectorul de scală de forţă conectează pe circuitul de putere 

cele două motoare (maşter şi slave) . Acest selector dozează energia prin cele două 

motoare în funcţie de reacţia de forţă care se doreşte realizată. 
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Braţ Traductor Transmisie Traductor Motor 
maşter de poziţie mecanica de viteză maşter 

Braţ 
slave 

Traductor 
de poziţie 

Transmisie 
mecanică 

Traductor 
de viteză 

Motor 
slave 

Figura 2.4 

Schema prezentată are avantajul că este mai simplă şi mai ieftină. Are în schimb 

dezavantajul că necesită multe legături între maşter şi slave. Mai mult, unele legături 

se fac pe circuitul de putere. Aceasta face imposibilă transmisia digitală multiplexată, 

prin urmare distanţa dintre cele două unităţi nu poate fi prea mare. Această shemă 

este valabilă atât pentru sistemele master-slave acţionate electric cât şi pentru cele cu 

acţionare hidrauluică (unde circuitul de putere este realizat prin conducte sau furtune 

hidrauluice prin care circulă ulei sub presiune). 

Vriatna B: Structurile de control realizate în această variantă folosesc câte un 

servoamplificator pentru fiecare din părţi. Schema unei astfel de structuri este 

prezentată în fig.2.5. Tensiunile de comandă pentru cele două servoamplificatoare 

Motor 
maşter iii Iii 

Figura 2.5 

sunt egale dar de semn opus. Aceste tensiuni sunt proporţionale cu eroarea de poziţie 

dintre cele două unităţi. Prezenţa traducroarelor de viteză nu este obligatorie, numai 

că, introducerea unui semnal de comandă suplimentar, după eroarea de viteză, 
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contribuie în mod semnificativ la îmbunătăţirea controlului bilateral în modul poziţie-

poziţie. 

Avantajul principal al acestei variante structurale este dat de faptul că nu se mai 

face cuplarea pe circuitul de putere, ceea ce creează posibilitatea de a creşte distanţa 

dintre cele două unităţi. De modul de plasare şi distribuire a celor două 

servoamplificatoare depinde numărul legăturilor necesare între unitatea maşter şi 

unitatea îndepărtată .slave. Această afirmaţie va fi demonstrată în prezentarea care 

urmeză. 

• în practică, variantele structurale prezentate mai înainte se regăsesc în arhitectura 

teleoperatoarelor bilaterale, cu acţionare electrică şi a celor cu acţionare hidraulică. 

în continuare se prezintă sintetic două exemple semnificative: unul se referă la 

sistemul de control realizat de C. Flatau pentru manipulatorul electric MA23 (care a 

mai fost amintit), iar al doilea se referă la manipulatorul hidraulic MS200, al cărui 

sistem de control a fost conceput prin contribuţia majoră a autorului tezei. 

I. Manipulatoare electrice controlate bilateral în modul poziţie-poziţie. 

R. Geortz de la ANL a realizat primele manipulatoare electrice (model E1 şi 

model E2) de tip maşter- slave . Pentru controlul bilateral a acestora a realizat un 

servoamplificator (denumit de el, Sen/oamplificator complex A1 ) care poate fi 

încadrat în varianta A (prezentată mai înainte). 

Cari Flatau, de la Brookhaven NationI Laboratory (BNL), SUA, ( cel care în 1969 

realiza prototipul primului servomanipulator acţionat de motoare de curent continuu) 

împreună cu grupul de cercetători condus de J. Vertut, din Franţa, realizează în 1972 

un sistem de comandă mult îmbunătăţit. Acesta a fost implementat pe două dintre 

cele mai performante teleoperatoare realizate în Franţa. Este vorba de 

servomanipulatoarele MA22 şi MA23. în fig.2.6 este schiţată structura acestui sistem 

de comandă, schiţă inspirată din referinţa [Vertut 78], Motoarele de c.c (1) antrenează 

direct braţele maşter şi slave. Pe axele acestora sunt montate potenţiometrele (2) ca 

traductoare de poziţie unghiulară. Amplificatoarele de putere (3) sunt plasate în 

apropierea motoarelor şi pot fi alimentate şi de la baterii de acumulatori. Semnalul 

eroare de poziţie este amplificat de două servoamplificatoare distincte, unul pentru 

maşter (4) ,celălalt (5) pentru slave. Prin diferenţierea semnalelor de la potenţiometre 

se obţine informaţia de viteză, făra a se utiliza tahogeneratorul. Blocurile (6) şi (7) 

compensează frecările vâscoase şi o parte din inerţie în fiecare buclă. Reacţia de 
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Figura 2.6 
forţă poate fi diminuată până la 80% prin blocul de amplificare (8). Legătura dintre 

maşter şi slave se realizează doar prin doua canale (9) şi(10)(se confirmă o afirmaţie 

făcută mai sus). 

Principial această schemă originală rezolvă o serie de probleme (asupra cărora 

se va insista în cap.4) legate de controlul bilateral în modul poziţie-poziţie. 

Prin analiza acestei scheme autorul emite două observaţii ( sub rezerva că sursa de 

informare a omis amănuntele la care voi face referire). Aceste observaţii sunt: 

1. Antrenarea directă {direct drive) cu un motor de curent continuu a braţului maşter 

şi a braţului slave presupune, ori o sarcină manipulată foarte mică, ori existenţa unor 

motoare de cuplu care, după informaţiile proprii, nici la ora actuală nu sunt puse la 

punct. 

2. Obţinerea semnalului de viteză prin derivarea semnalului de la potenţiometrul 

folosit ca traductor de poziţie unghiulară este o problemă delicată deoarece implică o 

anticipare care este echivalentă cu punerea efectului înaintea cauzei. Această 

problemă poate fi soluţionată, cu unele compromisuri, în sensul că elementul de 

anticipare (diferenţiere) trebuie combinat cu un element de întârziere de ordinul 

unu.[Călin 85]. Chiar şi cu aceste compromisuri utilizarea reacţiei (pozitive) de viteză 

în scopul compensării influenţei frecărilor vâscoase, datorate în special tensiunii 

electromotoare, asupra dinamicii mişcării sistemului şi asupra senzaţiei de încărcare 
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(a operatorului) conduce sistemul spre limita de instabilitate. Această afirmaţie se 

bazează pe rezultatele analizei bazate pe model analitic şi a simulărilor prezentate în 

cap.5. Soluţia propusă (şi verificată) pentru îmbunătăţirea performanţelor acestei 

scheme (interesante) este de a folosi reacţia încrucişată de viteză în sensul că 

reacţia de viteză din blocul maşter compensează frecările vâscoase din partea slave 

şi viceversa, reacţia de viteză din partea slave compensează frecările vâscoase din 

partea maşter. Această modificare implică două legături în plus între maşter şi slave, 

dar cum cele două servoamplificatoare se află în acelaşi loc cele două legături 

suplimentare nu creează prombleme. Efecte şi mai bune se pot obţine dacă s-ar 

utiliza câte un tahogenerator pentru a determina direct vitezele în partea de maşter şi 

în partea de slave, numai că şi aceasta presupune introducerea unei legături în plus 

spre partea de slave (pentru a aduce semnalul de la tahogenerator) . Pentru distanţe 

mari între maşter şi slave această legătură suplimentară crează complicaţii tehnice 

care trebuie puse în balanţă cu avantajele oferite de această reacţie suplimentară. 

l l.Sisteme electro-hidraulice de urmărire de t ip simetric 

Primul servomanipulator hidraulic cu reacţie de forţă a fost Handyman realizat de 

Ralph Mocher de la General 

Electric în 1958. După acest 

succes sistemele de urmărire 

hidraulice, mecano-hidraulice şi 

electro-hidraulice au cunoscut 

răspândire largă în diverse 

sectoare din tehnică cum ar fi 

spre exemplu; energetica, 

aviaţia, tehnica militară, 

vapoare şi maşini pentru 

construcţii. în domeniu 

teleoperării, după încercările 

nereuşite de a se adapta un 

servomanipulator electric ( 

utilizat pentu medii cu 

temperaturi ridicate 1960 ) 

pentru operaţiuni de 

'O 

ol 

7; 

Figurra 2.7 
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teleoperare în mediu submarin s-a ajuns la concluzia că cel puţin pentru 

teieoperatoarele subacvatice şi pentru cele amplificatoare de putere (din sectorul 

industrial) acţionarea hidraulică este mult mai avantajoasă. Dintre avantajele acestui 

tip de aţionare se subliniază; raport foarte bun putere / greutate proprie ( la aceeaşi 

putere un motor electric este de trei ori mai greu decât unul hidraulic), comportare 

bună la viteze mici şi reversări cu frecvenţă mare, posibilitatea de a se cupla direct ( 

direct drive) la elementele cuplei cinematice,eliminând transmisiile mecanice 

intermediare şi problemele legate de aceste, coeficient mare de supraîncărcare, 

robusteţe, etc. 

Cele două variante structurale (A şi B) ale controlului bilateral de tip simetric, 

prezentate mai înainte, se regăsesc şi în cazul controlului unui manipulator hidraulic 

cu reacţie de forţă. 

Pentru îceput se prezină modul de implementare a variantei A pentru un manipulator 

master-slave amplificator de putere. Acest tip de manipulator mai este cunoscut sub 

denumirea de manipulator sincron. 

Manipulatoarele sincrone sunt utilizate pentru manipularea unor piese grele în, 

aşa zise, sectoare industriale calde ca ; turnătorii, forje, etc şi pentru manevrarea unor 

scule pentru polizare ,demaselotare ,debavurare , etc. în fig.2.7a) se prezintă un 

manipulator sincron dotat cu un cap de forţă pentru polizare, iar în fig.2.7b) pot fi 

distinse mai clar elementele componente ale acestui manipulator sincron. 

Arhitectura, cinetostatica, dinamica, acţionarea şi comanda manipulatoarelor 

sincrone sunt prezentate într-o serie de lucrări ştiinţifice având ca autori membrii ai 

Colectivului multidisciplinar de R.l din U.P. Timişoara, care au participat la proiectarea 

şi realizarea seriei de manipulatoare sincrone; MS 500, MS 200, MS 1000 [Kovacs 87, 

89], [Diaconu 88a,b,o,d 89a, 91b, 92] [Maniu 91,95], [Mesaroş88, 89], [Perju 88 ], 

[Varga 87, 88]. în fig.3.8 se prezintă schema structurală a sistemului de control 

bilateral proiectat {cu aportul major al autorului) pentru manipulatoarele sincrone cu 

sarcina de 200 Kg, din seria MS 200. [Diaconu 88d, 92 ] [Maniu 91, 95]. în cadrul 

acestei scheme se evidenţiază o serie de circuite, fiecare din ele cu funcţii bine 

precizate. Circuitul de urmărire a poziţiei se compune din potenţiometrul Pm (antrenat 

prin intermediul braţului maşter) prin care operatorul prescrie poziţia braţului slave, 

servoamplificatorul electronic SE, servovalva SV, motorul de acţionare a braţului slave 

Ms şi potenţiometrul Ps care închide bucla de urmărire a poziţiei. Reacţia de 

încărcare la mâna operatorului se realizează prin motorul hidraulic Mm care este 
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cuplat pe acelaşi circuit hidraulic, dar în opoziţie, cu motorul Ms de acţionare a braţului 

slave. Neglijând pierderile de presiune pe conductele de legătură dintre cele două 

S U \ V E 

Figura 2.8 

motoare se poate considera că diferenţa de presiune dintre cele două camere ale 

cilindrului Ms este aceeaşi cu cea din cilindrul Mm, prin urmare forţa reflectată la 

mâna operatorului va fi proporţională cu cea care acţionează la tija cilindrului Ms, 

raportul de proporţionalitate ( scala de forţă) fiind dată de raportul ariilor secţiunilor 

celor doi cilindri. 

Performanţele dinamice ale sistemului de urmărire în poziţie depin în mare 

măsură de factorul de amplificare global al sistemului în buclă deschisă. Acesta 

depinde la rândul lui de amplificarea servoamplificatorului electronic şi de secţiunea 

cilindrului Ms. Creşterea factorului de amplificare este limitată de pulsaţia naturală a 

sistemului, care este relativ mică pentru sistemele amplificatoare de putere hidrauluice 

[Oprean 90]. Efectul acestei limitări se resimte la abateri mici între poziţia braţului 

maşter faţă de cea a braţului slave, care nu port fi compensate datorită inerţiei şi 

frecărilor din lanţul cinematic slave (sistemul rămâne insensibil), sau la abateri mari 

când se ajunge la saturarea amiificatorului electronic şi prin urmare operatorul trebuie 

să aştepte ca braţul slave să realizeze poziţia prescrisă de el. Aceste considerente au 

stat la baza ideii de intoducere a unor reacţii suplimentare care să permită mărirea 
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factorului de amplificare şi în final îmbunătăţirea performanţelor dinamice. S-a 

încercat reacţia de viiteză (prin diferenţierea semnalului de la potenţiometru Ps). 

Performanţele dinamice nu au crescut prea mult, în schimb s-a înrăutăţit stabilitatea 

sistemului. O îmbunătăţire semnificativă a performanţelor dinamice , a stabilităţii 

sistemului, şi a senzaţiei operatorului asupra încărcării, s-a obţinut prin utlizarea 

reacţiei de presiune (presiunea diferenţială dintre camerele cilindrului Ms, măsurată cu 

traductoarele Tp1 şi Tp2). 

• Un circuit de siguranţă reprezentat de distribuitoarele hidraulice comandate electric 

Sm şi Ss care au rolul de bloca pe poziţie braţul slave la o comandă a operatorului. 

Sistemul a fost astfel reglat încât braţul maşter şi braţul slave să se află în echilibru 

numai la funcţionarea în gol. Dacă braţul slave este încărcat, iar operatorul nu susţine 

cu un efort braţul maşter acesta se va deplasa în sensul forţei de încărcare şi va 

antrena mişcarea braţului slave. Mişcarea celor două se accelerează oprindu-se 

numai la finele de cursă a braţului slave. Acest fenomen se datorează reversibilităţii 

sistemului master-slave, iar circuitele de blocare amintite dau posibilitatea operatorului 

să elibereze braţul maşter chiar dacă braţul slave este încărcat. 

• Circuitul de servocomandă în viteză (nu apare în figură). Două dintre cele şase 

Figura 2.9 

axe ale manipulatorului sincron (balansul în plan vertical al braţului şi respectiv al 

antebraţului) sunt comandate în maniera prezentată mai sus. Pivotarea în jurul axei 
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verticale este servocomandată în viteză. Prescrirea vitezei se face de la un 

potenţiometru acţionat printr-o pedală de piciorul operatorului. Problema principală 

care apare în conducerea unei asemenea axe este legată de momentele de inerţie 

foarte mari şi de gama largă în care variază acestea. Aceasta a impus introducerea 

unei reacţii de acceleraţie pentru compensarea efectului variaţiei momentelor de 

inerţie. Efectul introducerii unei astfel de reacţii într-un sistem de control bilateral este 

evidenţiat mai pe larg în capitolul următor, cu ocazia întroducerii conceptului de 

control generalizat al unui teleoperator bilateral. Revenind la servoamplificatorul 

electronic notat în schemă cu SE mai trebuie adăugat că acesta a fost proiectat, 

realizat şi testat de un colectiv de cercetare de la Fac. de Electronică din Timişoara, 

colectiv în care un aport însemnat a avut şi autorul. Acest servoamplificator complex 

introducea o serie de idei novatoare privind servocomanda hidrauluică [Ciugudean 

89], [Diaconu 92]. O parte din aceste idei sunt prezentate sintetic în continuare. Cu 

acestă ocazie sunt trecute în revistă şi pricipalele blocuri funcţionale din schema 

structurală a acestui servoamplificator (fig. 2.9). 

• Ideea niarHii $en5H>ii{tă|ii drcuituJui de urmărire prin Introducerea unui amiifîcator 

de cu pantă variabilă (APV), Acesta, prîn amplificarea mai mare la tensiuni 

mici, creşte senslbîfitatea sistemului de urmărire, îar prin amplificarea mai mică la 

tensiuni mari previne Intrarea !n saturaţie. 

• Ideea creşteri vHezel <Je ră^siffis a servovalvel prirţ ^tnsducerea unui oscilator de 

terislune «tr^soidal, care are rolul <je a genera un semnai cu firecvenţa cuprinsa Intre 

200Hz şî 400FIZ în funcţie de tipul servovalvei. Acest semnal cu amplitudinea de 

aproximativ I V se suprapune peste semnalul de comandă al servovalvei şl are ca 

efect o vibraţie a pistonaşului acesteia. Această vibraţie împiedică fenomenul de 

aderenţă dintre suprafaţa pislonaşului şl a dlindrulul In care se deplasează, mişorănd 

astf^ frecările şî împiedicând fertfimenul de întep^ire. Oscîlatorui, în discufie, este 

cunoscut în literatură sub denumirea de oscilator Dithen 

• ideea măririi siguranţei în funcţionare şl a securităţii sistemului prin introducerea 

unor circuite de de supraveghere a erortl de poziţie şi a traductoarelor de reacţie.etc 

• Ideea de a conduce (unilateral) manipulatorul prin intermediul unui microcalculator 

numeric, materializata prin introducerea convertorului numeric/ analogic (CAN) în 

schema servoamplificatorului. 

în cazul în care operatorul trebuie să conducă de la o anumită distanţă 

manipulatorul hidrauluic cuplarea dintre maşter şi slave pe acelaşi circuit hidraulic nu 
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mai este posibilă. în astfel de situaţii se propune ca reacţia de încărcare la braţul 

maşter să fie realizată printr-un motor electric. în acestă situaţie poate fi utilizată 

numai varianta B a controlului bilateral de tip simetric. în acest sens Goldenberg 

propune o soluţie în care cele două servoamplificatoare (prevăzute cu convertor N/A) 

să fie comandate de câte un microcontroier [Goldenberg 95], Rolul microcontrulerelor 

este de a cupla cele două servoamplificatoare . Cuplarea se face serial, iar ca suport 

de transmitere a semnalelor se recomandă cablul cu fibră optică. 

2.3.2 Controlul bilateral bazat pe senzori de forţă la nivel de 
articulaţie 

Teleoperatoarele cu reacţie de forţă care nu utilizează traductoare specializate de 

forţă / moment sunt simple, ieftine dar au performanţe limitate. Această limitare a 

constituit motivul cercetării şi a altor posibilităţi de realizare a controlului bilateral în 

teleoperare. Una dintre aceste posibilităţi este cea care utilizează traductoare de forţă 

/ moment la nivel de articulaţie atât în partea de maşter cât şi în partea de slave. 

în fig.2.10 se prezină o schemă bloc simplificată a controlul bilateral bazat pe 

senzori de forţă. Se poate observa uşor că braţul slave este comandat în poziţie iar 

braţul maşter este comandat în forţă. Din acest motiv aceast tip de control mai este 

cunoscut sub denumirile de: control în poziţie cu reflectarea încărcării sau control 

bilateral asimetric .0 parte din principiile acestui control au fost stabilite încă din 

perioada anilor 70 , de acelaşi C. Flatau de la BNL Acesta semnala că pe lângă 

Figura 2.10 

avantaje certe există două probleme în realizarea acestui tip de control. Prima se 
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referea la numărul mare de legături între cele două unităţi, iar a doua era legată de 

asigurarea stabilităţii sistemului. 

- fti cwa^i&rm i^omUa^ şi ^xpi^dmmial^ r^afizate cfe autor asupm 
ac^iui tip cciţitot s-au desprins <?ăt0va conduiii car^ pot fi considerate 
origtnah. în continuare smi pnnc^te câteva dintre ete: 

• Din punctuf de vedere al reacpeî de forţă acest control este superioar celui de tip 

siimtnc. Aceasla se datorează faptului că senzaţia operatorului nu mai este 

infltienţată de momefitele rezistente interne (frecări vâscoase şi momente de inerţie) 

dirv lanţul cinematic sfeve» Afirmaţia este demonstrată teoretic în cap .3 şi practic în 

cap.4. 

• Performanţele de mişcare (statice şi dinamice) sunt mal slabe <iecât în cazul 

cmtrolului simetric. Aceasta este cauzată de introducerea senzorilor de forţă / 

moment care scad rigiditatea sistemului Prîndpiul de măsurare pe cale directă a 

acestor mărimi presupurie întercatgffea unut element deformabil elastic pe calea de 

transmitere a mişcării 

* Dezavantantajul legal de scăderea rîgidităp sistemului poate fi eliminat dacă 

forţele sau momentele de încărcare sunt determinate pe cale Indirectă (estimate), 

adică prin măsurarea directă a unor mărimi ca ; poziţia unghiula-ă, viteza unghilară, 

ojfentyl prin motor sau lenaunea la bornele acestuia şî în baza unor relaţii analitice 

sau pe baza modelului meteorului (neîncârcat) se estimează momentul de încărcare 

re£â.piacbmi 98a 
• Un dezavanlsi deshj) de împorlant ^ ^stemelor de tip master-slave reversibile 

(cortfrc^ate bilateral) esfe gen^at de faptiJ că pe parcursul executorii unei sarcini de 

teleoperare operatorul trebuie să menţină tot timpul controlul asupra braţului maşter. 

Se poate dovedi, prin ciclograma unei operaţiuni de manipulare că, o mare parte din 

timp, braţul slave este încărcat dar se află în faze de aşteptare. în aceste faze 

operatorul trebuie să depună un efort pentru a compensa acţiunea reacţiei de forţă 

asupra maşterului. în plus el ar putea să se ocupe de rezolvarea altor probleme legate 

de operaţiunea pe care o desfăşoară, dacă s-ar putea bloca manipulatorul în aceste 

faze. O soluţie la problema în cauză este aceea de a utiliza dispozitive de blocare a 

mişcării pentru fiecare articulaţie a braţului maşter prin intermediul unor frâne (cuplaje 

electromagnetice) comandate de operator. Această soluţie conduce la îngreunarea 

braţului maşter şi de aici la alte probleme legate de senzaţia operatorului şi de 

oboseala acestuia. Autorul propune în acest sens o soluţie mult mai avantajoasă care 
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elimină cuplajele amintite. Aceasta prevede introducerea unei legi de control prin care 

sistemul poate fi reversiibil dar şi ireversibil.[Diaconu 97]. în cap.4 sunt prezentate 

detalii privind implementarea acestei legi. 

2.3.3 Controlul bilateral bazat pe senzori de forţă 
la nivelul efectorului final 

Prin punerea la punct a senzorilor de forţă-moment pe 6 axe (care măsoară trei 

forţe; Fx Fy. Fz şi trei momente de forţe Mx ,My Mz) s-a creat posibilitatea realizării unor 

sisteme de teleoperare ( controlate bilateral) performante. Complexitatea unui astfel 

de sistem master-slave, care utilizează senzorii de forţă / moment montaţi la nivelul 

Maşter Slave 

Disp.de 
prescriere 

Viteză 

Poziţie 

Senzor de forţă 
Transformare de 
CGoronate 

i : 
Intrepolator de ax • 

Regulator de ax 
1 

Sistemul de comandă 

Figura 2.11 

efectorului final este foarte mare. Deoarece controlul se execută la nivel de articulaţie 

sunt necesare trei transformări de coordonate: transformarea inversă a vectorului de 

forţă/moment din spaţiul cartezian în spaţiul articulaţiilor al braţului slave , 

transformarea la nivel de articulaţii între slave şi maşter şi transformarea directă de la 

nivelul articulaţiilor braţului maşter la spaţiul cartezian. Toate transformările 

menţionate mai înainte trebuie realizate în timp real. Complexitatea sistemului este 

impusă însăşi de senzor care, la rândul lui, este coplex, necesitând în plus o interfaţă 

sofisticată de cuplare la sistemul de comandă pe care-l deserveşte. 

în fig.2.11 se prezintă structura de principiu a unui sistem de teleoperare 

controlat în forţă, cu reflectarea încărcării la măna operatorului. Forţa prescrisă de 
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operator este proporţională cu deplasarea cursorului potenţiometrului din dispozitivul 

de prescriere, factorul de proporţionalitate fiind constanta elastică k a acestui 

dispozitiv. Prin compararea acestei forţe cu forţa măsurată de traductorul montat pe 

efectorul final al braţului robot (slave) rezultă un semnal de eroare de forţă. în funcţie 

de această eroare se creează semnalul de comandă în viteză sau în poziţie la nivel 

de efector final. Aceasta presupune cunoaşterea impedanţei braţului robot. 

Transformarea de coordonate şi interpolarea stabilesc (în fucţie de viteza sau poziţia 

efectorului fina) prescrierile de poziţie pentru regulatorul de poziţie al fiecărei axe. 

Mişcarea efectorului final va fi dirijată în sensul anulării abaterii dintre forţa prescrisă 

de operator şi cea măsurată de senzorul de forţă. 

Senzaţia de încărcare la mâna operatorului este creeată (în cazul de faţă) prin 

intermediul unui motor pneumatic liniar, comandat printr-un ventil proporţional. Acest 

ventil proporţional converteşte semnalul electric provenit de la senzorul de forţă în 

presiune. Prin modificarea factonjiui de amplificare al acestui convertor de forţă / 

presiune are loc o modificare a scalei forţei reflectate la mâna operatorului. 

Controlul prezentat principial mai sus mai este denumit control compliant. 

Problemele legate de acest control nu sunt rezolvate în totalitate. Petru că există o 

serie mare aplicaţii pentru teleoperatoarele controlate în acest mod, cercetarea 

serioasă este focalizată puternic pe această direcţie [ Kazerooni 94],[Asada 86], 

2.4 Controlul bilateral în teleoperarea informatizată. 

în teleoperarea clasică se poate spune că omul face totul. El cunoaşte sarcina 

care trebuie îndeplinită şi stările pe care trebuie să le parcurgă pentru finalizarea 

acesteia. Pentru aceasta el, operatorul, îşi elaborează pas cu pas strategia de acţiune 

asupra braţului maşter pentru a progresa în realizarea sarcini propuse. Această 

strategie presupune un consum nervos. în cazul teleoperatoarele mecanice la acest 

consum nervos se adaugă consumul de energie fizică, pentru că energia necesară 

braţului slave pentru efectuarea operaţiunilor de manipulare, la care se adaugă 

energia pierdută în lanţul cinematic maşter şi slave, provine de la operator. în cazul 

teleoperatoarelor servocomandate bilateral aportul de energie mecanică din partea 

operatorului este mult diminuat pentru că factorul de scală, în reacţia de forţă este mai 

mic decât unitatea şi ajustat astfel încât să nu diminueze prea mult senzaţia 

operatorului asupra încărcării dar nici să-l solicite inutil şi să conducă la o oboseală 

prematură. 
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Graţie progreselor în domeniul automatizării şi al inteligenţei artificiale efortul 

operatorului în conducerea braţului slave pentru operaţiuni de manipulare poate fi 

redus la zero. Aceasta presupune înlocuirea sa din postul de conducere cu un 

calculator. Există la ora actuală roboţi veritabili, autonomi , formaţi doar din sistemul 

slave şi calculator. Sarcinile de teleoperare sunt însă complexe şi inprevizibile. La 

momentul actual şi în viitorul apropiat rezolvarea acestor sarcini numai cu roboţi 

autonomi nu este posibilă. 

Teleoperarea cu ajutorul informaticii permite atigerea unor performanţe 

spectaculare. Aici , în teleoperare, spre deosebire de alte sectoare ale automatizării 

bazate pe calculator, acesta (calculatorul) nu are numai rolul de a ameliora 

performanţele sistemului. El constitue un veritabil ajutor, un asistent pentnj operator 

[Coiffet 86]. 

în viziunea autorului rolul de asistent al caculatorului, în contextul teleoperării şi 

roboticii, se materializează prin două funcţii de bază: 

1. funcţia de substituire a operatorului în acţiuni precise 

2. funcţia de informare a operatorului. 

2.4.1 Relaţia calculator - operator în teleoperarea informatizată 

Colaborarea dintre operator şi calculator pentru execuţia completă a unei sarcini 

Figura 2.12 

de teleoperare s-a analizat dintr-un punct de vedere dublu; al simultaneităţii 
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intervenţiilor din fiecare parte şi al domeniului de intervenţie al fiecăreia din părţi. în 

urma unei simplificări intenţionate a modului de colaborare s-au dedus trei categorii de 

relaţii (schematizate în fig.2.12 ) între operator şi calculator, în procesul de execuţie a 

unei sarcini de teieoperare. 

/. Conducerea alternativă 
în această manieră de conducere, în una din fazele sarcinii de teieoperare 

operatorul asigură pilotarea sistemului, iar în altă fază calculatorul realizează singur 

controlul sistemului. în operaţiunile de intervenţie în medii necunoscute calculatorul nu 

poate să rezolve o sarcină de la A la Z în mod autonom. Sunt părţi din sarcină 

(subsarcini care pot fi rezolvate automat de calculator pe baza informaţiilor de la 

senzori. Acestea sunt denumite subsarcini de tip reflex sau reactiv. [Coifett 89;. 

--Cercetărife isoretice şi experimentate mattate cfe autor au permis exprimarea 

anat punct de vedere propriu, prvind ace$t mod de conducere: 

- Conducerea alt^nativă a tinui tefeoperator, echivalentă cu conducerea mixtă a 
unul robot, r^ezlntâ viitorul leleoperârlî şl roboUcIL 

- Pentru realizarea aoe$tel conduceri trebuiesc îndeplinite mai mufte cerinţe, printre 
ca"e $e enumără: 

Ejdstenţa condiţiilor hiţlale de execuipe automatizată a unei subsarcini, care se 
exjMTtmă prin: 

- Condiţiile inl|laie de fî ecare pentru subsardnă, venficabile de operator 
- Ordinul de poitMre a execuţiei, dat de op^ator 
- Exeoipe adaptivă, a subsarcinii făcând apei la informaţii permanente sau 
secver̂ iale venite <le ia eenzori. 

2, Ewstenţa unm strategii de conducere automată pentru subsardna în cauză. 
Aceasta strategie se materiafizează printr-un program care conţine o suita de 
comenzi de cf^asare şi de intercondl̂ onărl cu senzorii. 

3, Existenţa unul modei ai mediului redus la expresia cea mai simplă şi care nu 
conţine decât mănmife măsurabile cu senzorii din dotare. 

Pentru o mai bună clarificare a celor exprimate mai sus se prezintă sintetic un 

experiment (care este detaliat în cap.4), inspirat de cercetările lui A. K. Bejczy [ Bejczy 

76 ]. Un braţ robot (PUMA 600)este dotat cu un dispozitiv de prehensiune clasic, cu 

două degete (fig.2.13) Pe acest dispozitiv sunt montaţi trei senzori : doi senzori de 

proximitate C1 şi C2 care detectează distanţa d1 şi respectiv d2; un senzor de 
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prezenţă (microîntrerupătur) C3 montat astfel încât să detectecteze prezenţa 

obiectului între degete. 

Subsarcina care se desfăşoară automatizat a fost denumită pe scurt sesizare şi 

prindere. Condiţiile iniţiale pentru declanşarea subsarcinii sunt: dispozitivul de 

prehensiune să fie în apropierea obiectului; acesta să fie deschis. Aducerea în 

a X obiect 4 t 
1 
i 
i Ci 

C3 
I 

C2 
— 1 f 

(dl) 

(d2) 

Figura 2.13 

condiţiile iniţiale se face de către operator prin conducere manuală a braţului. 

1. deplasarea punctului C pe direcţia vectorului a până când : di=d2 şi Adi/Aa >0 şi 

Adz/Aa Z O (fig. 2.13 b) 

2. apoi se deplasează C (care era în E ) pe direcţia vectorului b până când C3=1, 

(adică microîntrerupătorul de pe fundul dispozitivului de prehensare este acţionat 

de obiect), 

3. apoi se închide dispozitivul, 

4. Operare şi preluare la mână a sistemului de operator. 

ii. Conducerea paralelă. în cest mod de conducere operatorul şi calculatorul 

operază simultan pe părţi compementare dintr-o sarcină . Acţiunile celor două părţi se 

cer a fi coordonate şi binenţeles că acestă conlucrare trebuie să aibă un sens. 

Analiza acestui mod de conducere pune în evidenţă nenumărate posibilităţi de 

conlucrare între operator şi calculator în rezolvarea unor sarcini de teleoperare 

complexe .Un exemplu concludent în acest sens îl constituie sistemul de teleoperare 

schiţat în figura 2.14. în care operatorul se ocupă cu conducera braţului maşter iar 

calculatorul comandă orientarea (înălţarea şi azimutul) şi parametri (zoom, diafragmă, 

distanţă) unei camere TV în funcţie de poziţia efectorului final al braţului slave. Detalii 

privind acest sistem se găsesc în [ Coifett 89.] 
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i i » 

Figura 2.14 

iii. Conducerea serială 
Aportul calculatorului în substituirea operatorului, în cazul acestei maniere de 

conducere, rezidă din capacitatea acestuia de a modifica transmisia master-slave în 

funcţie de obiectivele sarcinii sau de criterii calitative superioare ale unui obiectiv 

imediat, (obiective sau criterii care nu pot fi atinse de operatorul uman fără aportul 

calculatorului). 
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Din cercetările făcute în această direcţie s-a constatat că există o paletă largă de 

posibilităţi teoretice şi practice de manifestare a calculatorului într-o conducere serială, 

în practica cel mai mult este exploatată posibilitatea calculatorului de a modifica 

transmisia (de poziţie şi de viteză) dinspre maşter spre slave. Un exemplu în acest 

sens poate fi considerat cazul când cu un braţ maşter cu trei grade de libertate se 

conduce un braţ slave cu 6 grade de libertate. în privinţa posibilităţilor calculatorului 

asistent de a modifica transmisia inversă de la slave spre maşter şi mai concret de a 

modifica reacţia de forţă într-un sistem de teleoperare bilateral, literatura tehnică este 

săracă în referinţe. 

Autorul propune conceptul de macţte ariiftcmfâ de forţa introdusă de calculator. 

Această reacţie se suprapune peste reacţia normală (în cazul teleoperatoarelor 

bilaterale) în două scc^r i : 

a. pentru îmbunăfălirea senzaţiei operatorului, 

b. pentni atenţionare operatorului la nivel de reflex-

Pentru a explica modul de atingere al primului scop se face referire la un 

teleoperator master-slave cu acţionare electrică (cu motoare de curent continuu). în 

fig. 2.15 se prezintă schematizat structura acestui sistem. Structural sistemul este de 

tip simetric. Braţul maşter şi braţul slave sunt acţionate cu motoarele M m şi respectiv 

Ms. Pentru adaptarea momentelor de forţă Xs şi im dezvoltate de aceste motoare 

electrice se utilizează reductoare de turaţie (cu raportul de transmitere N). Momentul 

dezvoltat de un motor de curent continuu este proporţional cu curentul rotoric. Prin 

urmare pentru a determina încărcarea la nivel de articulaţie se folosesc în loc de 

traductoare de moment traductoare de curent (Tc ), care nu influenţează rigiditatea 

sistemului. Momentul dezvoltat la arborele motorului este amplificat de reductorul de 

turaţie. Pe traseul transmisiei mecanice de Ia arborele motor la elementul terminal al 

braţului maşter şi respectiv al braţului slave apar o serie de pierderi energetice şi de 

asemenea o serie de perturbaţii datorate, spre exemplu, momentelor forţelor de 

frecare , gravitaţionale, etc. şi influenţei elementelor din celelalte articulaţii ale lanţului 

cinematic [ Ivănescu 94]. Momentele reale transmise spre operator şi spre sarcină de 

către braţul maşter şi respectiv braţul slave au fost notate cu tm şi Xs- Acestea sunt 

transformate în forţă de reacţie şi respectiv forţă de acţiune prin transformarea (D), 

care de cele mai multe ori este un coeficient de multiplicare, constant, care depinde 

de dimensiunile elementelor cuplelor cinematice. 

Transformarea (d) se referă la coordonatele de poziţie, iar D la coordonatele de forţă. 
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Canalele de reacţie de poziţie se pot închide în modul clasic, sau prin calculator, caz 

în care legea de reglare PD (proporţional-derivativ) este implementată prin algoritmi 

numerici [ Bogdanov 89 ], [ Dumitrache 88 ]. Informaţia de încărcare din cele două 

părţi se prelucrează în calculator. în baza legilor de control implementate în calculatior 

(F(0m.6s), G(6i,lj)) se determină mărimile de comandă pentru servoamplificatoarele 

(SAm şi SAs) din partea de maşter şi de slave. Alegerea legii de control şi a 

parametrilor de reglare sunt făcute de operator. 

îmbunătăţirea senzaţiei operatorului (scopul nr.1) asupra încărcării poate fi 

realizată prin alegerea legii de control adecvate, şi adaptarea continuă a parametrilor 

de reglare în vederea atingerii performanţelor impuse. Rolul calculatorului în acest 

control adaptiv este de a estima momentele de încărcare externă ale braţului slave şi 

genera semnalul de încărcare , adică semnalul care comandă curentul prin motorul 

maşter. 

Scopul al doilea, de a atenţiona operatorul la nivel de reflex, se poate atinge 

dacă calculatorul asistent suprapune (adaugă sau scade) peste semnalul (normal) 

care comandă curentul prin motorul din partea maşter un semnal suplimentar, creat 

pe baza unor informaţii şi conform unei strategii. Pentru a explicita mai bine se 

menţionează că atenţionarea la nivel de reflex se referă ,aici, la o atenţionare venită 

la nivelul braţului uman, care conduce manipulatorul maşter , deci la calea cea mai 

scurtă de reacţie a controlerului uman. Informaţia folosită de calculatorul asistent 

pentru generarea semnalului de încărcare artificială poate fi apriorică , calculatorul 

cunoscând, spre exemplu, poziţia unui obstacol şi în momentul în care braţul slave 

este în apropierea acestuia se creşte momentul de încărcare la mâna operatorului. 

Aceeaşi informaţie poate veni în timp real de la anumiţi senzori. Strategia amintită mai 

înainte este stabilită aprioric şi decide asupra modului de intervenţie a calculatorului. 

Spre exemplu, pentru cazul apropierii de un obstacol, calculatorul mai poate interveni 

în modificarea traiectoriei de deplasare impusă de operator braţului slave, în sensul 

devierii acestei traiectorii în afara spaţiului de pericol de coliziune cu obstacolul în 

cauză. 

2.4.2 Monitorizarea forţei de reacţie 

Conceptul de monitorizare a reacţiei de forţă introdus în titlul acestui paragraf 

trebuie privit în cotextul funcţiei de informare a operatorului de către calculatorul 

asistent. Ideea monitorizării forţei de interacţiune dintre manipulatorul slave şi 
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mediu îndepărtat este originală. Două motive au stat la baza generării acestei idei: 

primul motiv este legat de viziunea autorului privind măsurarea pe cale indirectă a 

momentelor de încărcare la nivel de articulaţie şi la nivel de efector final, iar al doilea 

motiv (conjunctural) este legat de imposibilitatea de a procura şi utiliza un senzor de 

forţă / moment performant. 

Pentru că în literatura de specialitate mai apare termenul de forţă 

telemonitorizată [Lee 93] care are , în contextul referinţei precizate, un alt înţeles 

decăt cel pe care autorul a vrut să-l sugereze prin termenul de monitorizarea forţei, se 

introduce următoarea precizare: aici monitorizarea forţei înseamnă măsurare (directă 

sau indirectă) a forţei şi prezentarea ei pe un dispozitiv de vizualizare (monitor). 

Prin precizarea făcută mai sus s-au sugerat deja cele două aspecte principale 

legate de monitorizarea forţei şi anume: determinarea forţei şi rezentareap ei. în 

legătură cu primul aspect ( determinare sau măsurare) se mai precizează ca 

cercetările teoretice şi experimentale întreprinse de autor au vizat metodele de 

estimare a forţelor (momentelor) pe cale indirectă. Metodologia utilizată şi rezultatele 

obţinute în această direcţie sunt prezentate mai pe larg în cap. 5 şi mai detaliat în 

următoarele referinţe bibliografice: [Diaconu 96, 97, 98a, 99 ]. 

în privinţa prezentării s-a constatat că o grafică adecvată poate creea 

operatorului o senzaţie (asupra forţelor de încărcare) apropiată de cea oferită la mână 

de un dispozitiv de prescriere (maşter) cu reflectare activă a încărcării. Aici se impun 

câteva remarci proprii: 

• p rez^a rea piln caractere alfanumerice, sau im i direct spus, prin dfre care se 

succed în furK;^© de modificaa-ea forţei momtorizate nu creează senzaţie de încărcare 

CI dimpotrivă, senzaţie de oboseală. 

• în prezentare grafici aJegerea culodlor este importantă. S-a constat,spre exemplu, 

că prezenlarea vectorului de forţă cu o culoare deschisă pe un fundal de culoare 

închisă creează o senzaţie mal bwTa.. 

• in cazuţ conţroluluj tn forţa (cu monitorizarea reacţiei de forţă) marcarea clarâ {pe 

ewan) a llmKeîor maxime şl minime în care poate varia forţa comandata are un efect 

foarte bun a$upfa senzaţi i operatorului. 

Cele prezentate mai sus sunt constatări rezultate în urma unor experimente 

privind estimarea momentelor de încărcare şi monitorizarea forţei la nivel de efector 

final, realizate cu braţul robot PUMA 600 şi prezentate în experimentul din cap.4. 

S-a ales acest braţ robot pentru că este cel mai popular (în sensul că este cel mai des 
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citat în referinţele bibliografice ) . Această alegere a făcut posibilă corelarea 

rezultatelor obţinute de autor prin estimarea forţelor (momentelor) de încărcare cu 

rezultatele altora care au utilizat acelaşi braţ robot dar au folosit senzori adevăraţi 

pentru măsurarea forţei. 

^ Contribuţii personale 

Pe paroirsul acestui capftd autorul aciuce o serie de contrit)uţii ongînale dîn care se 

prezintă în rezumat următoarele: 

• S»a prezentat într-o viziune propne un modef descriptiv al comportamentului uman 

în cadrul unui sistem interactiv ctfn«maşină general. Cu acest model original autorul 

evidenţiază mal dar căile de formare a comenzi de conducere a unui sistem de 

teleoperare. In care operatorul este parte integrantă. Prtn această evidenţiere se 

explică de ce interfaţa om-maşină este foarte importantă în cadru! unui sistem de 

teleoperare. Se evidenţiază de asemenea de ce reacţia vizuală, reacţia de contact şi 

antrenamentul operatorului delemiină în mod esenţial calitatea comenzilor de 

conducere şîînfinal performanţele sistemului de teleoperare. 

• Se prezintă un punct de vedere propriu privind cor^aţia dintre conceeptele de; 

reacţie Klnesthetrcă, teleprezenţă şi telexistenţă, întâlnite în literatura de specialitate. 

• în bazB cercetărilor proprii autwul sintetizează întreaga filozofie a controlului 

bilateral, in teleoperarea clasica, Intr-o singură frază (paragraful 2.2). 

• Se prezNita m ^ te r îu propnu de sistematlzafe în dasa sistemele^ de teleop^are 

{jortolâte bilateral Cdnfortn acestuia autorul avidentiază trei categorii de sisteme de 

teiecperare: Itcleoperatoare slmetnce (fără s^zor i de forţă); 2. teleoperatoare cu 

senzor de forţă la niveM articulaţiilor; 3, teleoperatoare cu senzori de forţă la nivelul 

efectoruluf finali. Autorul insista asupra primei categorii deoarece aceasta este foarte 

puţin tratată în literatura de specialitate. în acest context sunt prezentate şi 

realizările practice ale autorului In dcmieniul teleoperării. 

• Se exprimă un punct de vedere propriu asupra rolului calculatomlui în eadml 

interfeţei operator-sistem de teleoperare. Se introduc cu această ocazie mat multe 

concepte originale legate de relaţia operator-calculator în teleoperarea informatizată. 

Este vorba de: conckicerea altemaiivâ, conducerea paralelă şl conducerea serială. 

Se introduce de as^î^enea într-o vizaune proprie conceptul de monitorizare a reacţiei 

de forţă, concept care va fi dezvoltat mai pe larg în capitolul 4. 
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Capitolul 3 

Contributii la modelarea analitică a sistemelor maşter-
slave bilaterale 

Sistemele de teleoperare controlate bilateral fac parte din categoria sistemelor 

cu dinamică complexă pentru că în cadrul lor interacţionează elemente de natură 

mecanică, electrică şi fiziologică. Datorită acestei complexităţi nu există o 

metodologie clară sau tehnici de analiză puse la punct cum sunt ,spre exemplu, în 

cazul sistemelor electrice sau mecanice. 

încă de la îceputul capitolului se încearcă să se stabilească legătura dintre 

modelul dinamic al unui teleoperator bilateral şi legea de control care poate conduce 

sistemul spre atigerea unor performanţe optime. Se semnalează cu această ocazie 

că nu toate legile de control, care demonstrează atingerea acestor performanţe, au 

un suport realist, unele fiind pur teoretice. 

La alegerea (sinteza) unei legi de control pentru teleoperatoarele bilaterale 

trebuie îndeplinite simultan două obiective: primul se referă la obţinerea unor 

performanţe dinamice (şi statice) de mişcare superioare pentru manipulatorul 

condus, iar al doilea se referă la asigurarea unei reacţii căt mai naturale la mâna 

operatorului. întrucât primul obiectiv al legii de control este comun şi altor instalaţii, 

cum ar fi spre exemplu roboţii, pe parcursul acestui capitol analiza este focalizată 

mai mult spre al doi le scop, specific teleoperatoarelor bilaterale. 

Pornind de la un model (analitic) mecanic aparent simplist (modelul transmisie 

mecanice cu două mase inerţiale) şi folosind tehnici de analiză şi sinteză din teoria 

sistemelor automate sunt puse în evidenţă principii de bază ale controlului bilateral 

care sunt reliefate mai puţin, sau chiar deloc, în literatura de specialitate. în baza 

acestor principii sunt prezentate căteva soluţii originale de îmbunătăţire a 

performanţelor teleoperatoarelor bilaterale. 

Analiza bazată pe echivalenţa electro-mecanică, din a doua parte a capitolului 

se înscrie într-o tendinţă mai recentă care se manifestă în cercetarea acestui 

domeniu. Folosirea reţelelor de circuite electrice pasive pentru modelarea unui 
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sistem de teleoperare de tip master-slave controlat bilateral în viteză şi forţă nu mai 

este o noutate, ba mai mult, se impune ca tehnică atunci când este vorba de analiza 

stabilităţii unui astfel de sistem. Tot pe baza echivalenţei electro-mecanice s-au 

lansat în ultimul timp tehnici şi metode de analiză şi sinteză a teleoperatoarelor 

bilaterale, bazate pe teoria cuadripolilor. Pe parcursul acestui capitol sunt prezentate 

mai în detaliu phcipalele tendinţe în cercetarea teoretică şi experimentală bazată pe 

echivalenţa amintită, precum şi o parte din contribuţiile autorului care se înscriu pe 

direcţia acestor tendinţe. 

3.1 Consideraţii preliminare privind dinamica şi contolul 
teleoperatoarelor bilaterale 

Modelul dinamic al unei structuri mecanice este o reprezentat analitic printr-un 

sistem de ecuaţii diferenţiale ce definesc legăturile ce apar între: coordonatele de 

poziţie, derivatele lor şi forţele, atât disipative, cât şi nedisipative, ce acţionează 

asupra fiecărui element al configuraţiei mecanice. Metodele şi procedurile pentru 

determinarea ecuaţiilor diferenţiale asociate dinamicii unui braţ mecanic sunt 

numeroase. Metodele Lagrange-Euler, Newton-Euler, principiul generalizat al lui d 

Alambert sunt câteva din procedurile clasice de calcul ale modelului dinamic, la care 

se adaugă tehnici moderne, mai rapide obţinute în ultima vreme de diverşi autori 

[Vucobratovici 89] . Indiferent de modul de tratare se poate stabili un model 

matematic general ce caracterizează dinamica unui braţ mecanic [Ivănescu 94]. 

Acest model matematic poate fi extins şi pentru caracterizarea dinamicii unui sistem 

de teleoperare de tip master-slave controlat bilateral. Trebuie specifiat, în prealabil 

,că în acest caz este vorba de două braţe mecanice, un braţ slave care 

interacţionează cu mediul îndepărtat şi un braţ maşter care interacţionează cu 

operatorul uman. Ecuaţiile care descriu dinamica unui manipulator master-slave sunt 

[Salcudean 94], [Kosuge 94] [Lee 93]: 

Maşter: (3.1) 

Slave: = (3.2) 

unde: XmŞi Xs sunt vectori {nx1) reprezentând poziţia şi orientarea efectorului final 

al braţului maşter şi respectiv al braţului slave într-un sistem de coordonate de lucru, 

aşa cum este prezentat în fig.3.1. Mm şi Ms sunt matricile de inerţie (nxn), Gm şi Gs 

sunt vectori {nx1) ai forţelor neliniare care includ forţele de frecare vâscoasă, forţele 

Coriolis, forţele centrifugale, etc. Um şi t/s sunt vectori {nx1), de comandă (intrare), iar 
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fh şl fw sunt vectori {nx1) care reprezintă forţa operaţională aplicată de operator şi 

respectiv forţa de interacţiune a braţului slave cu mediul îndepărtat. 

Xj 

Maşter Slave Mediu 

Figura 3.1 

Manipulatorul maşter şi manipulatorul slave au, în general, aceeaşi structură 

cinematică dar pot fi diferite ca dimensiune, păstrând totuşi un raport de asemănare 

denumit factor de scajă. Factorul de scală este reprezentat prin două constante 

pozitive Sm şi Sf reprezentând scala de mişcare (viteză) şi respectiv scala de forţă. 

în aceste condiţii se poate scrie: 

fh=^ffs (3.3) 

Scala de putere Sp se obţine prin produsul dintre scala de vitză şi scala de forţă 

= SSf p j (3.4) 

Dacă factorul de scalare a puterii este subunitar teleoperatorul este considerat 

manipulator amplificator de putere, iar dacă valoarea acestuia este supraunitară 

teleoperatorul intră în categoria denumită generic Macro-micro manipulatoare sau 

manipulatoare scalate [Kosuge 96], 

Xm Xr^ 
OPERATOR 

' Z -
MAS1B? COMtJ l̂CATie ^ 

Xsd 
MEDIU 

md w 

Figura 3.2 

în fig.3.2 se prezintă o schemă bloc a unui sistem de teleoperare de tip master-

slave comandat în viteză ( cu reacţie de forţă) care evidenţiază traseul comenzii între 
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oprator şi mediu şi traseul reacţiei de forţă de la mediu la operator. în figură cu x ^ 

s-a notat vectorul de viteza a maşterului . Viteza maşterului este transmisă prin 

canalul de comunicaţie şi este recepţionată de slave ca vector x^j . Vectorul de 

forţă generalizată al braţului slave fs se transmite ca informaţie inversă priri canalul 

de comunicaţie şi este recepţionat de maşter ca vector fmd • în cazul în care pe 

canalul de comunicaţie nu au loc întârzieri în transmiterea informaţiilor se poate 

scrie: 

xs,(t) = x„it), f„AO = m (3-5) 

Dacă pe canalul de comunicaţie apare o întârziere T, atunci; 

X.cl{t) = Xm{t-n fnuiii) = fs{t-T) (3.6) 

Controlu manipulatorului master-slave descris prin ecuaţiile (3.1) şi (3.2) se 

realizează prin intrările vectoriale de comandă Um şi Us . De modul cum sunt 

prestabilte aceste intrări depind performanţele sistemului de controlat. Teoretic 

aceşti vectori pot fi aleşi fără restricţii (fiind mărimi de intrare în sistem, deci 

independente). Practic, aşa cum se va demonsra pe parcursul tezei există o serie de 

probleme la stabilirea celei mai bune legi de control, din cauza variaţiei greu de 

anticipat a parametrilor care determină comportamentul dinamic al sructurii 

mecanice comandate. în multe referinţe bibliografice se propun soluţii de control 

care conduc spre performanţe excelente, dar numai teoretic. în acest context s-a 

reţinut legea de control propusă de K. Kosuge şi alţii, care va fi prezentată în 

continuare [Raju 89], [Hanaford 89], [Kosuge 96], Pentru cazul în care nu există 

întârziere pe canalul de comunicaţie ei propun următoarele expresii pentru intrările 

vectoriale de comandă: 

- f J + G „ ( x „ , x J - f , (3.7) 

-l 
+ (3.8) 

fs -s„x,)dt + BXx,,-sj,) (3.9) 
o 

unde: M ş\ B sunt matrici (nxn), pozitiv definite, corespunzând inerţiei aparente şi 

respectiv amortizării aparente, Ks şi Bs sunt matrici cu aceiaşi dimensiune ( nxn ), 
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pozitiv definite şi reprezintă amplificările pe calea de reacţie inversă (de forţă şi de 

viteză). 

Introducând relaţiile (3.7) şi (3.8) în (3.1) şi respectiv în (3.2) se obţin 

următoarele ecuaţii ale dinamicii sistemului: 

Maşter: Mx„ + Bx„ = f , - (3.10) 

Slawe: s^Mx^ + s^Bx^ = fs - s/f^ (3.11) 

Adunând (3.10) cu (3.11) şi utilizând relaţia (3.3 ) se obţine: 

= - S f f . (3.12) 

Scăzând (3.10) din (3.11) şi utilizând relaţia (3.3 ) se obţine: 

MAx + = + s^f^ - (3.13) 

unde: Ax reprezintă abaterea dintre poziţia braţului maşter şi poziţia scalată a 

braţului slave; 

^ = Xm-SntXs (3.14) 

Substituind relaţia (3.9 ) în ecuaţia (3.13) se va obţine: 

MAx + {B + 2B^ )Ax + 2K^Ax = f,+ s^f^ (3.15) 

Prin selectarea corespunzătoare a parametrilor (factorilor de amiificare) Bs şi 

Ks sistemul descris de ecuaţia (3.15) devine stabil (asimtotic), iar dacă valorile 

acestor parametri sunt mult mai mari în comparaţie cu valorile date de expresia 

fh+Sf..fe abaterea poziţională devine foarte mică şi se poate afirma că: 

= =0 sau (3.16) 

Relaţia (3.16) demonstrează că legea de control propusă conduce la 

realizarea mişcării scalate date de relaţia (3.3), sau cu alte cuvinte la urmărirea 

precisă a poziţiei braţului maşter de către braţul slave. 

Substituind relaţia (3.16) în ecuaţia (3.12) se obţine: 

2(Mx + Bx) = f h - S f f , (3.17) 

Dacă manipulatorul slave este în contact cu un mediu de rigitate infinită, deci 

deplasarea sa nu mai este posibilă {Ax-O), atunci avem: 

deci (3.18) 

Relaţia (3.18) demonstrează că legea de control propusă asigură şi scalarea forţei 

dată de relaţia (3.5), cu alte cuvinte forţa scalată a braţului slave se transmite 

complet spre braţul maşter. 
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Relaţiile (3.16) şi (3.18) arată că legea de control aleasă conduce spre cazul 

ideal în care poziţia scalată a braţului slave este identică cu a braţului maşter şi forţa 

reflectată spre operator este egală cu forţa scalată exercitată de mediu asupra 

braţului slave. 
> 

- Conţnbupe personafă 

Pfîn fff^izentarea preliminară de mal înainte autonji pune in evicJenţă, intr-o 

viziune prqDTie, legătura dintre parametrii modetului dinamic şi legea de control 

per>tru un $i3terrt master-slave. Pentm acesta s-a ales (nu în mod întâmplător) 

o lege de ccmtfol cunoscută în literatură şi anume cea propusă de K. Kosuge şl 

T Fukuda. Această leg© demonstrează că, teoretic, este posibil să se corKlucă 

tffi sistem master-slave astfel încât să se obţină un răspuns ideal, realizat alct 

prin coincidenţa de poziţie şt coincidenţa de forţă între maşter şl slave. Practic 

o astfel de legea de contrd nu poate fi relizată deoarece aceasta presupune 

anticiparea variaţiei unor parametrii, ceea ce este echivalent cu punerea 

efectului înaintea cauzei. Această idee va fi dezvoltată mai pe larg pe parcursul 

acestui capitol 

3.2 Modele analitice pentru teleoperatoarele bilaterale 

Sistemele de teleoperare fac parte din categoria sistemelor cu dinamica 

complexă. Deoarece operatorul uman este parte integrantă într-un astfel de sistem, 

la analiza acestuia trebuie luate în considerare interacţiunile complexe care se 

stabilesc între trelemente de natură mecanică, electrică şi fiziologică. Pentru 

aceasta este nevoie de o conlucrare strânsă între specialiştii din domeniul mecanicii, 

electronicii, automaticii etc. Complexitatea amintită precum şi diversitatea sistemelor 

de teleoperare a făcut ca până la ora actuală să nu existe o teorie sau o metodologie 

clară privind analiza unor astfel de sisteme. 

Pentru descrierea s-au analiza performanţelor unui sistem de teleoperare s-a 

mers în general pe ideea experimentului sau pe cea a modelării, adică pe o 

reprezentare abstractă folosind relaţiile matematice care guvernează fenomenele 

fizice implicate în procesul studiat. Se realizează cu această ocazie un compromis 

între donnţa de reprezentare cât mai fidelă şi necesitatea de a păstra o complexitate 

rezonabilă a modelului. Procesul de modelare presupune pe parcursul său o suită de 

neglijări şi aproximări care conduc în final la un anumit grad de incertitudine a 
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rezultatului obţinut. In ciuda acestui fapt, modelarea rămâne o operaţie necesară, ea 

permiţând cunoaşterea legităţilor care determină comportarea sistemului, precum şi 

influenţa parametrilor acestuia asupra performanţelor sale. 

Modelul reprezintă un mod folositor şi compact de a sintetiza cunoştiinţe despre 

sistem. Forma modelului depinde de proprietăţile luate în considerare, de judecata şi 

experienţa proiectantului, de caracteristicile sistemului studiat. Modelul poate fi 

descriptiv sau ilustrsativ, dar mai presus de toate trebuie să fie util [ Winstaniey 91]. 

3.2.1 Modelul mecanic şi principiile de bază ale controlului 

bilateral 

Descrierea unui sistem de teieoperare bilateral clasic pe baza analogie cu un 

sistem mecanic, cu toate că este în aparenţă simplistă, pune în evidenţă principiile 

de bază privind funcţionarea sistemelor reversibile cu acţiune bilaterală. Această 

evidenţiere reprezină etapa cea mai importantă în procesul de identificare a soluţiilor 

privind îmbunătăţire performanţelor sistemelor analizate. Descrierea în cauză face 

apel la tehnci din teoria sistemelor automate legate de sistemele de urmărire sau de 

reglare a poziţiei, tehnici deja puse la punct de mai mult timp. [Călin 72], [Egorov 80], 

[lonescu 86]. 

Faţă de o altă descirere analitică, bazată pe analogia cu sistemele (reţelele de 

circuite) electrice, descrierea în cauză pune în evidenţă mai bine principiile reacţiei 

inverse de forţă fără senzori specializaţi, precum şi principiile celorlalte variante de 

control bilateral în care manipulatorul slave este condus în poziţie. Aceasta se 

întâmplă pentru că în descrierea bazată pe modelul mecanic sunt utilizate 

coordonatele generalizate de poziţie şi de forţă, iar în modelele electrice sunt 

utilizate coordonatele generalizate de viteză şi forţă. Cu alte cuvinte cele două 

modalităţi de descriere (prin model mecanic şi prin model electric ) nu se exclud, ba 

dimpotrivă pot fi complementare. 

Cel mai simplu sistem reversibil cu acţiune bilaterală este reprezentat de o 

pereche de selsine ( emiţător- receptor) care funcţionează în regimul indicator 

[Aronov 69]. Acest sistem ( fig.3.3a ), datorită legăturilor electrice interne, are 

proprietetea de a fi reversibil în transmiterea poziţiei şi forţei şi prin urmare poate fi 

considerat un sistem de urmărire în poziţie şi forţă.Sistemele în discuţie, deşi foarte 

simple, nu s-au răspândit pe scară largă în teieoperare datorită unor inconveniente 

de ordin tehnic asupra cărora nu se insistă. 
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Principiul de funcţionare şi dinamica sistemului format din cele două selsine 

este foarte asemănător cu cel al unei sistem mecanic reprezentat de o tansmisie 

mecanică elastică cu duoă mase inerţiale (fig.3.3b). Această transmisie mecanică 

reprezintă modelul fizic (mecanic) al celui mai simplu sistem reversibil cu acţiune 

bilaterală [Egorov 80]. Se consideră că arborele din stânga al transmisiei este 

acţionat de operator şi-l denumim arbore maşter. Sarcina (încărcarea) este cuplată 

pe arborele din dreapta, care va fi denumit slave. Dinamica mişcării celor doi arbori 

este determinată de: 

a) 

b) 

e. ^ - W A A A / ^ 

-^S Jw 
— 6. 

Figura 3.3 

- Momentele externe din partea operatorului Xh şi din partea încărcării (sarcinii) xw 

- Momentele dezvoltate de transmisia elastică în partea operatorului Xm şi în partea 

încărcării xs, 

- Momentele de inerţie Jm , Js şi Jw datorate maselor de rotaţie din partea 

operatorului, din partea încărcării şi din partea sarcinii. 

- Momentele datorate frecărilor vâscoase cu coeficienţii bm şi bs. 

- Momentele datorate frecărilor uscate, gravitaţiei etc. care pentru simplificare 

descrierii au fost neglijate. 

Dependenţa dintre coordonatele de poziţie unghiulară Gm şi 0s şi momentele de 

forţă prezentate mai sus este descrisă de ecuaţiile modelului dinamic al transmisiei 

mecanice discutate [Vertut 78], [Vibet 87], [Bejczy 81]: 
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+ = (3 19) 

unde: Cm şi Cs reprezintă coeficienţii de rigiditate ai transmisiei elastice dinspre 

operator spre încărcare şi viceversa (rigiditatea este inversul elasticităţii). 

Sistemul de ecuaţii liniare (3.19) operează cu patru variabile principale; două 

coordonate de poziţie 9m şi Os şi respectiv două coordonate de moment Xh şi xw . 

Două din cele patru sunt considerate coordonate de intrare (independente), iar 

celelalte două variabile de ieşire (dependente). Din cele şase combinaţii posibile 

autorul consideră că patru reprezintă regimuri de funcţionare întâlnite în practica 

teleoperării. Aceste combinaţii sunt [Diaconu 88b], [Diaconu 92]: 

A. Gm (t); Os (t) = f [Th(t); Tw (t)]. sau mişcarea arborelui maşter şi a arborelui 

slave sub influenţa momentelor externe. 

Momentul dezvoltat de operator ( Xh ) este mărime de comandă iar cel datorat 

încărcării (xw) este considerat perturbaţie în sistem. 

B. 0s (t); Th(t) = f[0m (t); Tw (t)] sau impunerea unei legi de mişcare pentru partea 

maşter Poziţia impusă de operator este mărime de comandă, iar momentul 

datorat încărcării mărime perturbatoar^s ff); Th(t) = f[ rw(t)]. Două cazuri particulare 

sunt interesante pentru această combinaţie şi anume; pentr Om (t) =const. adică 

mişcaree părţii slave când braţul maşter este fixat şi Os (t); Th(t) = f [Om (t)] pentru 

rw(t) -O adică mişcarea în gol (fără sarcină) a braţului slave. 

C. Om (t); Tw (t) = f [Os (t) ;Th(t)] adică mişcarea după traiectorie impusă a braţului 

slave. Un caz particular interesant este ; Gm (t); Xw (t) = f [ Xh(t) ] cu Gs (t) =const., 

deci mişcarea braţului maşter pentru a menţine braţul slave fix. 

D. Th(t) ; Tw (t) = f [ Om (t) ; Os (t) ] adică impunerea unei legi de mişcare atât 

pentru braţul slave cât şi pentru maşter Acest regim caracterzează sistemele cu 

acţiune bilaterală în care se urmăreşte poziţia şi se reflectă activ încărcarea. 

Cele patru regimuri s-au introdus pentru a evidenţia căteva principii de bază ale 

controlului bilateral, principii care nu sunt suficient de bine relevate în literatura de 

specialitate. 

Se aplică transformata Laplace în condiţii iniţiale nule ecuaţiilor diferenţiale din 

sistemul (3.19). Se va obţine sistemul de ecuaţii care caracterizează combinaţia A. 
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T,{s)={jm s^ +b„ •s + c„)-e„{s) + c„ 

(s) = {s) - [ ( + W, (s) 
(3.20 ) 

Schema structurală obţinută pe baza sistemului de mai sus este prezentată în fig. 

3.4. [Călin 72], [Diaconu 88a]. 

Figura 3.4 

Din acelaşi sistem se deduc următoarele două relaţii: 

(3.21) 

(3.22) 

unde: 

m m n 

(3.23) 

sunt funcţiile de transfer ale sistemelor închise de urmărire a poziţiei din partea de 

maşter şi din partea de 

slave. Schema structurală ^^^^^ 

realizată în baza acestor 

funcţii de transfer, este 

prezentată în fig.3.5. Cu 

această schemă se 

demonstrează un principiu 

fundamental pentru 

sistemele master-slave 

controlate bila-teral în poziţie 

şi forţă . 

Figura 3.5 
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Acest principiu original este sintetizat în următoarea propoziţie: 

propoiiip0: Un sfetem reversm cu acţiune Materată poate fi reprezentat prin 

îniănţairea, în tucfă tchisă^ a două sisteme de urmărire a pozipeî cu funcţiiie de 

trart^erHm($^ ^respectiv Hos(sy 

Datorită cuplăm cetor două droâte (bude) de ufmârrre a poziţiei, în sensil ca 

îeşîrea pfimeîa mpfezrntă îriitare pentru a doua , iar ieşirea celei de-a doua 

reprezintă intrare pentru prima, sistemul pe ansmblu transmite poziţia şl forţa între 

cele duoâ unităţi fârâ a utiliza senzort de forţă / moment specfatizaţL 

Din sistemul de ecuaţii (3.20) sau din schema structurală (fig.3.5) se poate 

deduce combinaţia B, adică Os (s); Th(s) = f [Om (s); tw (s)]. în această combinaţie 

dacă se consideră cazul particular Xw = O se pune în evudenţă funcţia de transfer în 

pozţie dinspre maşter spre slave; 

= ^ = r . M . 

Daca 0m (s)= const. se obţine: 

r.is) 
C H^ (VI 

(3.25) 

Dacă Gm(s)= const. şi xw= const., iar sistemul nu se mişcă (este în echilibru) atunci 

sistemul de ecuaţii (3.25) devine: 

(3.26) 

in-

unde ep reprezintă abaterea de poziţie dintre maşter şi slave în regim de repaus, iar 

n = este coeficientul de scalare a forţei. El dă proporţia dintre momentul 

datorat sarcinii şi cel care trebuie să fie dezvoltat de operator pentru a menţine 

sistemul în echilibru. 

Din combinaţia C. se deduce funcţia de transfer a poziţie dinspre slave spre 

maşter când Xh = O (braţul maşter este liber); 
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= = ; (3.27) 

Dacă poziţia braţului slave este fixă (9s{s)= const.) se obţine: 

e-.'/o.W (3 28) 

m 

în condiţiile în care şi partea de maşter este fixată, iar Xh= const. se obţine: 

(3.29) 
^s 1 

At doitea principiu important pentru teteoperatoarefe bHaterafe, care este 

demonstrat prin retaţiUe anterioare, $e poate formutaprin următoarea propoziţie: 

Propozipe: în cadrai unui sistem reversibit cu acpune bifaterată scafa de forţă 

este determinată de raportui coeficienţilor de rigiditate din partea maşter şi din 

partea sfave. 

Revenind la dependenţa A. 0m (t) ; 9s (t) = f [xh(t); iw (t)], pentru un caz 

particular în care Xh = const. şi xw = const. , iar regimul de mişcare este stabilizat 

(viteză constantă în ambele părţi), din sistemul de ecuaţii (3.20 ) se obţine: 

e = —^^^— = const. (3.30) 
m S 

Dacă Xh = Cm/Cs Xw =nxw atunci viteza se anulează în ambele părţi şi sistemul se află 

în repaus. 

Relaţia (3.30) pune în evidenţă , în viziunea autorului , un principiu de bază 

privind controlul bilateral. Acest principiu este legat de sensibilitatea unui sistem 

master-slave la o încărcare diferenţială externă. Cu alte cuvinte este vorba de 

răspunsul în viteză al sistemului la o anumită diferenţă între momentul de la arborele 

operator (maşter) şi momentul forţei de la arborele sarcinii (slave). Se introduce, în 

baza acestei observaţii, un criteriu propriu de apreciere a calitţii unui teleoperator 

bilateral, care pentru a fi în conformitate cu alte referinţe bibliografice [Egorov 80 ], 

[Sheridan 89] , [Raju 96] unde se tratetază acelaşi subiect, dar în baza altor 
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metode de analiză , s-a denumit ; indice de calitate al transmiterii încărcării 
externe p iaconu 92]. Relaţiile care definesc acest indice sunt: 

A = - = — (3.31) 
T^h-n-r^ 

— (3.32) " 
n n n 

unde: Di reprezintă coeficientul de calitate al transmiterii spre operator, iar D2 

reprezintă coeficientul de calitate a transmiterii spre partea de slave. în condiţile în 

care n=1 se obţine: 

0 = n = D , ^ — ! — (3.33) 

m S 

Aşa cum reese din relaţia (4.33 ) coeficientul de calitate al transmiterii momentelor 

de încărcare externă este invers proporţional cu frecările vâscoase din sistem. Acest 

coeficient care este utilizat sub o altă denumire şi în modelele electrice ale 

sistemelor cu acţiune bilaterală, poate fi interpretat ca o sensibilitate a sistemului la o 

încărcare extemă.Cu alte cuvinte el exprimă o variaţie a vitezei în funcţie de 

dezechilibrul de încărcare dintre maşter şi slave. 

Abaterea de poziţie dintre maşter şi slave în cazul particular menţionat mai sus 

(xh = const. şi Tw = const., iar rgimul de mişcare este stabilizat) se deduce uşor din 

sistemul de ecuaţii (4.20) sau din schema structurală: 

^ (3.34) 

b. 
s 

Din relaţia (3.34 ) se poate desprinde concluzia formulată în următoarea 

propoziţie: 

Propozipe, Abaterea de poziiţie dintre maşter şi slave la viteză constantă este 

proporţională cu momentele de încărcare externă şi invers proporţională cu 

rigiditatea sistemului master-slave. 

O însuşire importantă a sistemelor de urmărire cu acţiune bilaterală este cea 

de a reflecta la arborele acţionat de operator sarcina de încărcare a arborelui de 

execuţie (slave). Această însuşire poate fi preanalizată pornind tot de la ecuaţiile 

dinamicii modelului mecanic (3.19). Prin combinarea acestor ecuaţii se obţine: 
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(3.35) 

Din relaţia (3.35) se deduce că în orice regim de funcţionare operatorul simte 

încărcarea dinamică şi statică datorată sarcinii reale [ 

Jw p 0s Xw (t)], scalată cu 

coeficientul de scală n=Cm/Cs. Aceeaşi relaţe arată că operatorul mai simte şi alte 

încărcări în afara celei reale. Acestea au fost denumite momente rezistente interne 

şi se datorează momentelor de inerţie şi momentelor forţelor vâscoase din partea 

maşter şi respectiv partea slave. Momentele rezistente interne creează o eroare în 

senzaţiea operatorului asupra sarcinii reale. Prin urmare momentul la arborele 

operator poate fi scris în felul următor: 

ôp W = «• k W]+ ^r W (3.36) 

= (3.37) 

^M (O = jyo^ (O + b^pO^ (O (3.38) 

= (3.39) 

unde: ê  este eroare în senzaţia de încărcare a operatorului; Tini(t) este momentul 

intern rezistent în partea maşter, iar Tin2(t) este momentul rezistent intern în partea 

slave. Pentru cazul particular; Xh = const. şi xw= const. şi regim de mişcare stabilizat 

se obţine: 
I 0 -n-T, ={b„+rfb^)'0 = — = const. (3.40) 

Relaţia de mai sus evidenţiază faptul că eroarea în senzaţia de încărcare a 

operatorului poate fi micşorată prin creşterea coeficiientului de transmitere al 

încărcării externe [Diaconu 98a]. 

Contribuţie personali: Pofrtnd <îe ia modelul mecanic. Introdus de l Egorov, 

celi« f m i «îîipiu ^stem rev^sibfl cu bilaterală, î ^ m ^ r H ^ de o 

p^eche ^e ^isfeir^, autonl slabiîeşie t> serie de îwînd|»l t>eză (orleinate) 

prIvN:! funcţionarea sistemelor master-slave contrdate fcfilaleral în poziţie şl 

forţă. A c ^ e au fost subliniate pe parcursul acesM paragraf. împreună cu 

raţlonamenitâ care a condus la stabilirea lor. 
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în corrtlnuare $e punctează în rezumat acele prlndipii care nu sunt reliefate 

în teoria sistemelor de teleoperare bilaterale: 

• Un sistem de urmărire cu acţiune bilaterală este format prin cuplarea în 

buclă îr)chisă a două sisteme de urmărire a poziţiei. 

• Reacţia de for^ poate fî realizată şi fără a folosi senzori specializaţi de forţă 

-nrioment 

• Scala de fo r^ este determinată de raportul coeficienţilor de rigiditate din 

partea de maşter şi din partea de slave. 

" Abaterea de poziţie între maşter şi slave depinde de rigiditatea sistemului şi 

de valoarea sarcinii de încărcare. 

• Eroarea în senzaţia operatorului asupra sarcinii este determinată de 

momentele de inerţie şi de forţele de frecare vâscoasă. 

Pe lângă aceste pricipii de bază autorul introduce şi un idicator origirţal de 

apredef© a calităţii unui sistem master-slave bilateral. Este voriDa de indicele 

de calitate al transmiterii încărcării externe. Valabilitatea şi importanţa acestui 

indicator vor fî subliniate pe parcursul tezei. 

3.2.2 Analiză bazată modelul mecanic. 

în practica conducerii de la distanţă a manipulatoarelor copiatoare, două categorii 

de sisteme cu acţiune bilaterală au o răspândire mai largă (Vertut 78], [Egorov 80]: 

1. Sistemele de urmărire de tip simetric, sau sistemele bilaterale controlate în 

modul pozipe-pozipe. 

2. Sistemele de urmărire de tip asimetric sau sistemele controlate în modul pozipe-

forţă. 

Cele două categorii de sisteme bilaterale sunt realizate prin cuplarea a duoă 

sisteme de urmărire simple. Sistemele de tip simetric cuplează două bucle de 

urmărire a poziţiei , iar sistemele de tip asimetric cuplează o buclă de urmărire a 

poziţiei cu una de urmărire a forţei. în fig.3.6 se prezintă schema generală a unui 

sistem bilateral de tip simetric realizat cu motoare de curent continuu, iar în fig. 3.7 

se prezintă schema unui sistem bilateral de tip asimetric realizat cu acelaşi tip de 

motoare. Motorul de curent continuu din prima buclă (maşter) realizează încărcarea 

activă la mâna operatorului, iar motoml din a doua buclă (slave) realizează 

antrenarea sarcinii de încărcare. Fiecare dintre motoare este comandat prin 
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SLAVE 

Figura 3.6 

intermediul unui servoamplificator electronic format dintr-un amplificator de putere 

(AP) şi un preamplificator (regulator) de comandă. Cel mai simplu sistem bilateral de 

tip simetric utilizează doar reacţia de poziţie care se obţine prin intermediul celor 

două traductoare de poziţie (TP), montate pe arborele din partea maşter şi respectiv 

pe arborele din partea slave [Diaconu 88a]. Traductoarele de viteză (TG) nu sunt 

Js Jw 
ts W 

w.. 
, 1 AîW 
1 Ŝ 

SI.AYB 

Figura 3.7 

strict necesare , rolul reacţiei după viteză fiind acela de a îmbunătăţii performanţele 

dinamice ale sistemului. Sistemele bilaterale de tip asimetric utilizează pe lângă 

reacţia de poziţie şi o reacţia de forţă realizată în cazul de faţă prin traductoarele de 

forţă / moment (TM) [Diaconu 92]. 

Dinamica mişcării în cazul celor două sisteme este descrisă de acelaşi sistem 

de ecuaţii diferenţiale, specific sistemelor de tip master-slave.După aplicarea 

transfor-matei Laplace în condiţii iniţiale nule forma sistemului de ecuaţii este: 
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= = («, + L.s)i,{s)+K,se,(s) (3-4i 

= kj.is) = (J. + 

unde ( pentru i = m, s) s-a notat: Uai - tensiunea rotorica a motorului M 
m şi respectev 

Ms," Ud.- tensiunea de comandă a servoamplificatorului; Rj - rezistşnţa rotorica a 

motorului; Lj inductivitatea rotorica a motorului; ij -curentul rotoric; kmi -constanta de 
* 

cuplu a motorului; kei -constanta de tensiune electromotoare a motorului; Yd -funcţiile 

de transfer a servoamplificatoarelor; Ji -momentele de inerţie reduse la arborii celor 

două motoare; T\- momentele dezvoltate de motoare; xw-momentul de sarcină; Gj-

poziţiile unghiulare. 

Deosebire între cele două sisteme se realizează prin funcţiile de control Ud. 

Pentru sistemul de tip simetric funcţiile de control pentru maşter şi slave au forma; - pentru maşter U^(s) = k^[0„(s)-eXs)] (3.42) 

- pentru slave U,sis) = -k,[e„{s)-e,(s)] (3.43) 

Pentru sistemul de tip asimetric funcţiile de control sunt; 

. pentru maşter, = k^[0„is)-e,{s)] (3.44) 

. pentru slave = (3.45) 

unde: kp este factorul de amplificare al traductorului de poziţie, kw este factorul de 

amplificare al traductorului de moment, kn este coeficientul de reflectare al 

momentelor datorate încărcării (sarcinii). 

Funcţia de transfer a servoamplificatorului din partea maşter şi respectiv din 

partea slave are următoarea formă; 

= ^ ,3.46) 

unde kd ( i =m, n) este factorul de amplificare, iar 
Td este constanta de timp de 

întârziere a servoamplificatorului. Schema structurală a sistemului de tip simetric 

realizată pe baza sistemul de ecuaţii (3.41) şi a relaţiilor (3.42), (3.43) este 

prezentată în fig. 3.8. în mod similar din (3.41) , (3.44) şi (3.45 ) se realizează 

schema structurală a sistemului de tip asimetric (fig. 3.9 ). 

Se introduc în continuare următoarele notatii; 
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k k 

Ţ c ^ . . . - ^ 

; c,(s) = 
c. 

unde; 
Ki M, 

(3.47) 

(3.48) 

U^is) J/aJs) 
Hcn^S) \ 

- l 

1 > 1 

tn 
s i 

I B I H 
^cs («y ) •';''•''"'̂ î  

>kp 

m Osis) 

Figura 3.8 

-Tjs) 

1 

1 
ii o As) 

mm 

Figura 3.9 
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(3.49) 

(3.50) 

Ţinând cont de notaţiile de mai sus, din sistemul de ecuaţii (4.41 ) se deduce: 

Jjs) = C,(s)0„(s) - (J, + - BAs)s0M - CXs)e,(s) 

'T,(S) = J,s'eSs) + B„(s)s0„(s) + C,is)e„(s)-Qis)eXs), 

jM) = CAs)0„(s) - (J, + JJs'0,(s) -B,(s)s0,(s) - CAs)0As) 

S-au obţinut astfel două sisteme de ecuaţii asemănătoare cu cel care descrie 

dinamica modelului mecanic (3.21 ). Prin aceasta modelul în cauză poate fi validat, 

iar concluziile rezultate din analiza acestuia pot fi preluate şi interpretate pentru 

analiza sistemelor fizice reale controlate bilateral în poziţie şi forţă. Schema 

structurală a sistemului bilateral de tip simetric realizată în baza sistemului de 

Xn,(s) T YC'» 

Figura 3.10 

ecuaţii (3.49) este prezentată în fig.3.10. Schema simplificată a acestui sistem, 

prezentată în fig 3.11 ,este analoagă cu cea a modelului mecanic care a fost 

prezntată în fig.3.3. Această analogie strucurală ne permite să utilizăm, în analiza 

sistemului în cauză, concluziile de la analiza modelului mecanic. Funcţiile de transfer 

- r j s ) 

Figura 3.11 

în circuit deschis a buclelor de reglare din partea maşter şi respectiv din partea slave 

au aceeaşi formă atât pentru sistemele simetrice cât şi pentru cele nesimetrice: 
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= . (3.51) 
CJs) . ^ C,(s) 

j y + BJs)s' {J, + JJs' + B,is)s 

Funcţiile de transfer în circuit închis sunt aceleaşi pentru partea slave dar diferă pe 

partea maşter. Aceste funcţii sunt: 

- pentru sistemele simetrice; 

Ho„= 5 ; ; (3.52) 

• pentru sistemele asimetric; 

Transpunerea şi interpretarea rezultatelor analizei asupra modelului mecanic din 

paragraful precedent se va face luând considerare aceleaşi cazuri particulare de 

funcţionare. 

Pentru Xh (s) = const. şi tw = const. şi regim de mişcare stabilizat (acceleraţie 

zero) se obţine: 

- Pentru sistemul simetric, 

e = e„=G,= ^^— = = const. (3.54) 

Pentru sistemul asimetric, 

e = e „=d^= = comt. (3.55) 
m 

Cm 1 + m m 

Condiţia de echilibru (viteză zero în ambele părţi) se obţine dacă : 

(3.56) 

unde: n este coeficient de scalare a forţei. 

în cazul sistemelor master-sisave simetrice, acţionate cu motoare de c.c., se 

deduce; 

n = = (3.57) 
KKRs 

Pentru sistemele de tip asimetric coeficientul de scală are valoarea: 
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« = = % (3.58) 

k k t m p cm Im 

Ultimele două relaţii pun în evidenţă faptul că pentru sistemele bilaterale de tip 

simetric coeficientul de scalare a forţei depinde factorii de amplificare a celor două 

servoamplificatoare şi de parametrii care ţin de construcţia sistemului. Dacă cele 

două motoare sunt identice (Rm=Rs ; kim = Ks), scala de forţă este dată numai de 

raportul factorilor de amplificare (n=kcJkcs) deci poate fi modificată relativ uşor.Se 

poate observa, de asemenea, că factorul de scalare a forţei la sistemele asimetrice 

este aproximativ egal cu coeficientul de reflectare a momentelor datorate încărcării, 

în condiţiile în care amplificarea servoamplificatorului maşter este suficient de mare. 

în literatură aceste însuşiri specifice ale sistemelor master-slave controlate bilateral 

nu sunt suficient de reliefate. 

Pentru sistemele simetrice coeficientul de calitate a transmisiei momentelor 

de încărcare externă definit prin relaţiile (3.29) şi (3.30) poate fi crescut numai prin 

micşorarea coeficienţilor forţelor de frecare vâscoasă bj, care conform relaţiei (3.48) 

depind numai de parametrii constructivi ai sistemului, deci nu pot fi modificaţi. în 

aceste condiţii singura soluţie pentru îmbunătăţirea acestor coeficienţi de calitate 

este de compensare efectului forţelor de frecare vâscoasă, care pentru cazul 

analizat, se datorează în bună măsură tensuiunii electromotoare a motoarelor de c.c 

din partea maşter şi partea slave . 

Pentru sistemele de tip asimetric coeficientul de calitate al transmisiei 

momentelor de încărcare este dat de relaţia : 
1 

= (3.59) 
m 

Se constată că în cazul sistemelor asimetrice coerficientul de calitate al 

transmisiei încărcării este mai bun decât în cazul sistemelor de tip simetric şi poate fi 

îmbunătăţit prin creşterea rigidităţii Cm , deci a amplificării servoamplificatorului 

maşter. 

Un alt indicator de calitate important în practica teleoperatoarelor bilaterale este 

abaterea de poziţie dintre maşter şi slave. Din schemele structurale sau din sistemul 

de ecuaţii (3.49 ) se poate deduce expresia abaterii de poziţie. Pentru cazul 

particular menţionat mai înainte (xh (s) = const. şi xw = const. şi regim de mişcare 

stabilizat) se obţine: 
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Pentru sistemele simetrice] 

(3.60) 

b. ' m 

• Pentru sistemele asimetrice; 

= - O = [{l + - + = (3.61) 
s s s 

Relaţia (3.60) evidenţiază faptul că pentru micşorarea abaterii de poziţie trebuie 

mărite rigidităţile în partea de maşter (Cm ) şi în partea de slave (Cs). Această se 

realizează mărind factorii de amplificare (kcm şi kcs ) ai celor două 

servoamplificatoare. Creşterea amplificării trebuie corelată cu menţinerea stabilităţii 

sistemului, o amplificare prea mare putând conduce la instabilitatea sistemului. 

Relaţia (3.61) scoate în evidenţă faptul că pentru sistemele asimetrice abaterea 

de poziţie depinde numai de parametri părţi de slave. Deci pentru creşterea 

performanţei de urmărire a poziţiei trebuie să se crească doar amiificarea 

servoamplificatorului slave, în condiţiile de menţinere a stabilităţii sistemului. 

Pentru a aprecia calitatea transferului poziţiei şi forţei la sistemele bilaterale de tip 

simetric şi la cele de tip asimetric se pot utiliza schemele structurale prezentate în 

fig.3.6 şi fig. 3.9 De acolo se deduc funcţiile de transfer pentru poziţie şi respectiv 

pentru momentul de încărcare. Astfel pentru transferul poziţiei între maşter şi slave 

se deduce pentru ambele categorii de sisteme sisteme aceeaşi relaţie: 

= (3.62) 
Csis) 

unde: Hos este funcţia de transfer a circuitului închis de urmărire a poziţiei în partea 

de slave. în condiţiile în care partea de maşter este fixă (9m = cts) se poate deduce 

funcţia de transfer a momentelor de încărcare dinspre partea de slave spre partea 

de maşter: 

sistem simetric: ^ = (3.63) 

sistem asimetric: ^ = k„ — = aj [ i + ^ ] (3.64) 

CJs) 
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Comparând cele două relaţii de mai sus, se poate deduce uşor că sistemele de 

tip asimetric asigură un transfer mai bun al momentului de încărcare de la sarcină la 

operator. 

Un alt indicator de calitate important la care s-a făcut referire şi în analiza 

modelului mecanic este legat de senzaţia operatorului asupra sarcinii de încărcare 

[Lee 93], [Diaconu 92]. Din sistemul de ecuaţii (4.49 ) se obţine expresia 

momentului dezvoltat de operator în cadrul unui sistem de tip simetric. 

(3.65) 

Această relaţie este similară cu relaţia (3.35 ) de la modelul mecanic, şi prin urmare 

se poate scrie prin analogie că eroarea în senzaţia operatorului asupra momentelor 

reale de încărcare este următuarea: 

= (3.66) 

unde: tmi şi Tin2 sunt momentele rezistente interne datorate inerţiei şi frecărilor 

vâscoase, 

T M = '^yO„(s) + B„s0„(s) (3.67) 

Pentru sistemele asimetrice eroarea în senzaţia operatorului este dată de 

expresia: 

= + ^ f ' l ^ ' l ' f s d j s ) (3.68) 

Această relaţie evidenţiază un o caracteristică foarte importantă a acestor sisteme şi 

anume aceea că: Eroarea în senzaţia de încărcare a operatorului în cadrul unui 

sistem bilateral asimetric depinde numai de parametri din partea de maşter. 

în cazul particular analizat (ih (s) = const. şi iw =const. şi regim de mişcare 

stabilizat) eroarea în senzaţia operatorului are expresia: 

- Pentru sistemelele simetrice; 

^r = - " • = + " • ̂ J • ^ = ̂  = const. (3.69) 

• Pentru sistemele asimetrice; 

= (3.70) 
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Comparând cele două relaţii se poate observa uşor că în cazul sistemelor de 

tip asimetric eroarea în senzaţia operatorului este redusă de (1+Cm ) ori faţă de 

aceeaşi eroare la sistemele de tip simetric. 

3.2.3 Soluţii pentru înbunătăţirea performanţelor controlului 
bilateral 

în paragraful precedent s-a prezentat o analiză succintă a sistemelor 

reversibile cu acţiune bilaterală de tip simetric şi asimetric, cu structura cea mai 

simplă. Performanţele acestor sisteme sunt modeste dar pot fi îmbunătăţite. Analiza 

bazată pe modelul mecanic permite identificarea unor soluţii teoretice şi practice 

pentru îmbunătăţirea performanţelor sistemelor reversibile cu acţiune bilaterală. 

Pentru sistemele în cauză performaţele se pot separa în două grupe. în prima grupă 

se încadrează performanţele care vizează dinamica mişcării sistemului, sau mai 

precis performanţele legate de calitatea urmăriri mişcării braţului maşter de către 

braţul slave. Aceste performanţe precum şi soluţiile pentru îmbunătăţirea lor sunt 

bine cunoscute , majoritatea dintre ele fiind specifice sistemelor de reglare a poziţiei 

care au o largă răspândire în tehnică [Călin 72], [Shimon 92]. în grupa a doua se 

încadrează performanţele legate de senzaţia operatorului în legătură cu sarcinile de 

încărcare ale braţului slave, sau cu alte cuvinte performanţe legate de calitatea 

reacţiei de forţă [Vertut 85], [Lee 93] . Investigaţiile din această teză sunt focalizate 

în special pe această grupă. 

în relaţiile (3.35) şi (3.69) sunt prezentate expresiile analitice ale momentului 

de încărcare reflectate la mâna operatorului pentru cazul modelului mecanic 

(transmisie elastică cu două mase inerţiale ) şi respectiv a sistemului reversibil cu 

acţiune bilaterală de tip simetric. Soluţia pentru îmbunătăţirea senzaţiei operatorului 

este evidentă şi presupune compensarea momentelor rezistente interne în partea 

maşter şi în partea slave. Această compensare se poate realiza numai prin funcţiile 

de control, care pentru sistemul bilateral de tip simetric vor avea următoarea formă; 

- pentru maşter u,Js) = k^[e„is)-0M] + w,is) (3.71) 

• pentru slave + (3.72) 

unde Wi (s) şi W2 (s) sunt semnalele de comandă pentru compensarea momentelor 

rezistente interne în partea maşter şi respectiv partea slave. în aceste condiţii 

expresia momentului opertorului (3.69) capătă forma următoare; 
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unde; 

= (3.74) 

= + (3.75) 

sunt momentele rezistente interne în partea maşter şi respectiv în partea slave. 

Compensarea totală a acestor momente conduce la anularea erorii în senzaţia 

operatorului sau cu alte cuvinte la obţinerea reacţiei de forţă ideale. Două soluţii 

principiale sunt propuse pentru o astfel de comensare [Diaconu 92], [Egorov 80]: 

• Prima soluţie propune un semnal de compensare proporţional cu momentele 

reistente interne: 

W,is) + W,(s) = + (3.76) 

unde: m este factonji de amplificare pentru semnalul de compensare, 

înlocuid relaţia (3.76) în relaţia (3.73) se obţine; 

Dacă m =1 operatorul nu simte decăt momentele datorate încărcării realizându-se 

astfel reacţia de forţă ideală. 
] } 

• A doua soluţie presupune utilizarea unui semnal de compensare proporţional cu 

momentele de încărcare externă : 

+ W = (3.78) 

înlocuind (3.78) în (3.73) se obţine: 

C,(s) T- + ' ^ ^ Ţ , 

(3.79) C,(s) nt + 1 

Se observă uşor că această soluţie micşorează de {m +1) ori eroarea discutată. 

Pentru compensarea momentelor rezistente interne s-au analizat patru 

variante de stabiilire a semnalelor de compensare: 

C,(s) 

2. = + W,{s) = 0 (3.80) 
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C,(s) CjCs) 

4. = 
C^is) C,(s) 

în conformitate cu relaţiile(3.78 ) semna 

lele de compensare ar trebui să aibă următoarele forme: 

^ ^ ^ + + +1)5^.(s) (3.81) 

J R 

unde :indicele i = m,s (se referă la maşter şi la slave), T̂ f̂  = — ^ este constanta de 

timp mecanică, restul notaţiilor sunt specificate în relaţiile (3.47 ) şi (3.48 ) 

Obţinerea unor semnale de tipul cefor din refafia (3.81) este imposibită din 

pund de vedere tehnic pentru că este nevoie de elemente de anticipare de 

ofdinuf doi şi trei. Reaffzarea unui element de anticipare este eciiivalentă ca 

punerea efactului înaintea cauzei. 

Pentru sistemele bilaterale de tip simetric realizate cu motoare de c.c. poate fi 

conripensat efectul momentelor forţelor de frecare vâscoasă care se datorează în 

primul rând tensiunii electromotoare generate de motoarele în cauză. Compensarea 

tensiunii electromotoare în partea maşter şi in partea slave se poate realiza doar 

printr-o reacţie pozitivă de viteză. Semnalele de compensare pentru varianta 1 au 

forma: 
W, (s) = H ^ , (S)S0„ (s) = ^ ^ ^ k,„se„ (s) 

* cm 

rrt I 
= (3.82) 

k^ "cs 

Reacţia pozitivă are efecte negative asupra stabilităţii sistemului, motiv pentru 

care se impun precauţii privind utilizarea ei. Prin compensarea amaortizării datorate 

efectului frecărilor vâscoase sistemul devine astatic de ordinul doi deci fără o 

corecţie suplimentară el este la limita de stabilitate [ Vischer 95], [Ohnishi 96]. Din 

cele patru variante de compensare posibile, prezentate prin relaţia (3.78) numai 

prima şi ultima prezintă interes. Prima are avantajul că nu utilizează o legătură 

suplimentară între maşter şi slave, în schimb are dezavantajul înrăutăţirii stabilităţii 

din cauza reacţiei pozitive. Ultima variantă are dezavantajul că solicită legături 

suplimentare între maşter şi slave, dar are avantajul unui comportament mai bun din 
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Xn,(s) 

Figura 3.12 

punctul de vedere al stabilităţii. Pentru distanţe mici între maşter şi slave această 

variantă este recomandată. Celelalte două variante îmbină dezavantajele menţionate 

mai înainte şi prin urmare nu sunt fezabile.Schema structurală a sistemului bilateral 

de tip simetric în care s-a prevăzut compensarea după varianta a patra este 

prezentată în fig.3.12. 

în fig.3.13 este prezentată schema structurală a unui sistem asimetric la care 

s-a aplicat a doua soluţie de îmbunătăţire a performanţelor. 

Din dependenţa A. Om(t); Os(t) = f M); Tw(t)], sau mişcarea arborelui maşter 

şi a arborelui slave sub influenţa momentelor externe se deduce pentru cazul 

particular deja cunoscut ( momente de încărcare constante şi acceleraţie zero): 

^kis) 

W Hcn,(s) 

'' u j 

- r j s ) J 

Hcs(s) 

Figura 3.13 
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Prin urmare coeficientul de calitate a transmiterii momentelor externe va fi: 

D , = — — = — — i (3.84) 

Eroarea în senzaţia operatorului va f i ; 

= m){b„ + «• (3.85) 

Prin urmare micşorarea coeficientului (1-m) duce la îmbunătăţirea senzaţiei 

operatorului asupra momentelor de încărcare. Funcţile de transfer a poziţiei şi 

momentelor de încărcare date prin relaţiile (3. 37) şi (3.38) au în aceste condiţii 

următoarea formă: 

^S^ + + l 
(3.86) 

CAs) C^s) 

—-s^ +—-s + l 
^his) Cmis) U , ,1 /ooyx 

C,is) C^s) 

Relaţiile (3.86) şl (3.87) pun în evidenţă îmbunătăţirea transferului în poziţiei şi 

forţei între cele două unităţi, deoarece în funcţia de transfer apar două zerouri 

care măresc viteza de răspuns a sistemului, în condiţiile în care şi stabilitatea 

sistemului este asigurată. 

- At^afma ofe mai sus solaţttte propuse pentru crederea performanţelor 

sistemefor de teteoperere controlate PMerel au utWmt un modet analitic slmpmcat 

,care nu pne contde făptui că operatorul face parte din sistem. Principiile subliniate 

în această anaiiză sunt valabile, iar reiultatefe cercetărilor experimentate care vor fi 

prezentate tn capitolul 4 confirmă aceasta. Aceleaşi rezultate scot în evidenţă şi 

făptui că s-au neglijat {în cazul de ^ţă intenţionat) unele mărimi care în anumite 

regimuri de funcţionare ale sistemului au influenţă semniftcatlvă. 
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3.3 Analiza teleopertoarelor bilaterale pe baza analogiei 
electro-mecanice 

Este cunoscut că pentru circuitele şi reţelele de circuite electrice există o 

metodologie de analiză bine pusă la punct. Extinderea acestei metodologii şi la 

analiza unor sisteme mecanice sau electromecanice nu este o idee personală şi nici 

chiar nouă. Punerea în practică a acestei idei întâmpină unele dificultăţi mai ales în 

etapa de interpretare a rezultatelor analizei. Extinderea amintită este bazată pe 

faptul că din punct de vedere sistemic modelul intrare ieşire al unui sistem liniar, 

continuu şi invariant în timp este definită pe baza raportului dintre două variabile; 

variabila de efort şi variabila de flux energetic. în cazul unui sistem mecanic 

variabila de efort poate fi individualizată prin forţă sau moment, iar variabila de flux 

prin viteză liniară sau unghiulară. în cazul sistemelor electrice variabila de efort se 

individualizează prin tensiune iar variabila de flux prin intensitatea curentului. Din 

aceste echivalări se obţine analogia electro-mecanică în care forţa sau momentul 

mecanic sunt puse în corespondenţă cu tensiunea electrică, iar viteza liniară sau 

unghiulară are corespondent intensitatea curentului electric.. în baza acestei 

analogii un motor de antrenare (care dezvoltă cuplu mecanic) este echivalent cu o 

sursă de tensiune, iar o masă in mişcare este echivalentă cu un generator de curent. 

Sistemele de teleoperare controlate bilateral pot fi descrise analitic ca o reţea 

de circuite electrice pasive înseriate [ Anderson 95 ] sau ca un cuadripol [ Raju 89 ], 

[Hanaford 89]. La analiza acestor modele pot fi utilizate metode specifice teoriei 

circuitelor şi reţelelor de circuite electrice ca; metoda impedanţei, metoda curenţilor 

prin ramuri, metoda buclei de curent , etc. Pentru aceasta este necesar să se 

stabilească corespondenţa dintre elementele de bază ale circuitelor electrice 

(rezistenţă, inductuctanţă, capacitate, transformator, sursă de tensiune, sursă de 

curent, etc) şi elementele de bază specifice structurilor sistemelor de teleoperare ( 

inerţie, amortizare, rigiditate, transformator de coordonate, sursă de forţă, etc.). 

Metodele de analiză enumerate mai sus fac apel la funcţia de impedanţă Z(s) 

. Pentru sistemele liniare, continue şi invariante în timp această funcţie este definită 

prin raportul dintre transformate Laplace a variabilei de efort şi variabila de flux. Prin 

f(s) urmare funcţia de impedanta mecanică = are corespondent în funcţia de 
v(s) 

impedanţă electrică [Z(s) = ̂ ^ ]. 
I(s) 
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Autorul a identificat 6 elemente de bază care sunt suficiente pentru a descrie 

analitic un sistem de teleoperare bilateral şi a găsit echivalentul lor electric. Acestea 

sunt prezentate, în continuare, prin simboluri (în fig. 3.14 ) şi prin funcţiile care 

stabilesc legătura intrare - ieşire . 

Figura 3.14 

Inductanţă / inerţie ( M), ffig.3.14a ); 

Jp ^^ P 

Rezistenţă / Amortizare ( B), (fig.3.14b) 

fp-^^p' 

Capacitate /Rigiditate (K), (fig.3.14c); 

fp = K\vpdt; 

Transformator/ Jacobian (J), (fig.3.14d); 

Generator de curent /Generator de viteză (Vd) (fig.3.14e) 
fp-L 
Generator de tensiune / Generator de forţă (fd), (fig.3.14f) 

(3.88) 

(3.89) 

(3.90) 

(3.91) 

(3.92) 
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f p = f n + f p 
(3.93) 

3.3.1 Modelarea teleoperatoarelor prin reţele de circuite pasive 

Făcând referinţe la analogia electro-mecanica , un sistem de teleoperare bilateral 

poate fi reprezentat printr-o reţea de circuite electrice în care sunt conectate în 

cascadă elemente bi-port şi elemente uni-port. în fig.3.2 a fost prezentată schema 

generală a unui sistem de teleoperare bilateral printr-o cascadă de asemenea 

elemente, unde elementele terminale (uni-port) sunt operatorul uman şi mediul 

îndepărtat, între care sunt înseriate elemente biport reprezentate de maşter, canalul 

de comunicaţie şi slave. Variabila de trecere este viteza generalizată ( cu diverse 

valori marcate în punctele de conexiune ale elementelor componente), iar variabila 

transversală este forţa generalizată care se măsoară între două terminale ale 

fiecărui element şi are de asemenea valori diferite pe parcursul reţelei. 

Pentru exemplifica modul de echivalare a unui teleoperator cu o reţea de circuite 

electrice pasive se prezintă schemele pentru teleoperatorul master-slave general 

prezentat la începutul acestui. Relaţiile matematice care au stat la baza echivalării 

sunt date de relaţiile: (3.11), (3.12), (3.13)^ în fig.3.15 sunt prezentate a) 

teleoperator fără întârziere pe canalul de comunicaţie; b) teleoperator cu întârziere 

pe canalul de comunicaţie. 

Figura 3.15 
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Utilizarea reţelelor de circuite pasive pentru descrierea sistemelor de teleoperare 

a depăşit graniţa modelării teoretice şi abstracte. Jet Propulsion Laboratory (JPL) 

în colaborare cu Sandia National Laboratories (SNL) a dezvoltat recent o arhitectură 

de control modulară pentru roboţi şi teleoperatoare denumită pe scurt SMART 

(Sequential Modular Architecture for Robotics and Teleoperation). [Anderson 95] 

Aceasta este o arhitectură hard-soft bazată pe teoria reţelei de porturi (uni-port şi bi-

port ). Pentru a construi, spre exemplu, un sistem complex de teleoperare se 

utilizează module hard (comerciabile); dispozitive de prescriere ( maşter), elemente 

de execuţie ( slave), senzori etc. fiecare putând fi interfaţate la o magistrală de 

calculator de tip VME (Virtual Module Europe). Fiecare modul hard este dublat printr-

un modul soft care apelează o serie de subrutine aflate într-o bibliotecă specială, 

creată în limbajul C. 

In fig.3.16 se prezintă un exemplu de simulare a unui sistem de teleoperare 

bilateral folosind SMART. S-au utilizat un număr de şapte module soft care sunt 

descrise succint în continuare: 

- KRAFT JOINTS, simulează dispozitivul de prescriere şi este un modul uni-port 

reprezentat printr-un generator de viteză. Se generează vectorul de viteză care are 

ca şi componente vitezele de la nivelul articulaţiilor braţului maşter; 

- KRAFT KIN este un modul bi-port care realizează transformarea de coordonate 

din spaţiul articulaţiilor (J) în spaţiul operaţional (W). Sunt implementate următoarele 

ecuaţii neliniare: 
1 

unde J(x^)este Jacobianul transformării ;A"'(x^)este transformarea de cinematică 

inversă de poziţie din spaţiul operaţional ( W ) în spaţiul articulaţiilor (J). 

- INDEX este un modul care încorporează restricţiile de mişcare pentru braţul 

slave, cum ar fi spre exemplu impunerea mişcării pe o linie dreaptă, un arc de cerc 

sau într-un plan. Acest modul mai include scala de forţă şi pe cea de poziţie. 

- KB2 este un modul biport care simulează complianţa sistemului, introducând 

rigiditatea K şi amortizarea B. 

- PUMA KIN este un modul care face transformarea de coordonate din spaţiul 

operaţional (W) în spaţiul articulaţiilor (J) 
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- JR3 - JOINT este un modul uni-port care transformă vectorul de forţă (măsurat 

cu traductorul de forţă/moment JR3) din spaţiul sculei în spaţiul articulaţiilor folosind 

Jacobianul JTGOL 

- PUMA JOINTS este un modul uni-port care menţine legătura cu hardul robotului 

PUMA. El generează poziţia pentru fiecare articulaţie a braţului robot care 

funcţionează pe post de slave în cadrul sistemului de teleoperare. 

KRAFTJOINTS ; KRAFTKIN INDEX PUMAKIN I JR3̂ J0INT PUMA JOINTS 

Figura 3.16 

3.3.2 Analiza teleoperatoarelor bilaterale folosind 
matricea de impedanţă. 

Sistemul de teleoperare bilaterală prezentat în paragraful precedent ca o reţea 

de elemente pasive uni-port şi bi-port poate fi descris, în baza aceleeaşi analogii 

electro-mecanice, ca un singur cuadripol conectat la o sursă de tensiune sau de 

curent, pe intrare şi la o sarcină pe ieşire. Faţă de modelul mecanic şi cel al reţelei 

de circuite pasive care 
acordă importanţă 

mişcării, modelul 

cuadripol permite o 

analiză mai profundă a 

forţei de interacţiune cu 

mediul. Ideea de 

reprezentare a unui 

teleoperator master- Figura 3.17 

slave printr-un cuadripol nu este chiar nouă. B. Hanaford reprezintă sistemul de 
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teleoperare bilateral printr-un cuadripol la intrarea căruia se cuplează o sursă de 

putere, care reprezintă operatorul , iar la ieşirea cuadripolului este conectată o altă 

sursă de putere care reprezintă obiectul manipulat şi încărcarea datorată interacţiunii 

cu mediul îndepărtat [Hanaford 89], Această reprezentare se adaptează mai bine 

dacă pentru analiză se utilizează matricea parametrilor hibrizi (matricea H). Pentru 

analiza bazată pe matricea de impedanţă (matricea Z) se va folosi o reprezentare 

mai compactă, propusă de Yoshikava şi Y.Yokokohji [Yokokohji 94], însă fără a se 

schimba natura problemei. în acest model operatorul este reprezentat prin forţa xn şi 

impedanţa Zh care sunt conectate la intrarea cuadripolului, iar interacţiunea cu 

mediul îndepărtat este se reprezintă prin impedanţa Zl (fig.3.18). 

Pentru a ilustra posibilităţile metodei de analiza bazată pe matricea de 

impedanţă se va considera pentru simplitate un teleoperator master-slave cu un 

singur grad de libertate. în fig.3.19 se prezintă schematic acest teleoperator scoţând 

în evidenţă parametrii care determină dinamica mişcării (masa inerţială, amortizarea 

şi rigiditatea) şi forţele de interacţiune din sistem . 

operator 

bra ţ 
maşter '^s^ m 

•y 

Tm ' 
bra ţ 
slave 

obiect 

Figura 3.19 

Dinamica braţului maşter şi a braţului slave este descrisă de următoarele două 

ecuaţii: 

Maşter m„x„ + = (3.93) 

Slave: = x^ - A (3.94) 

unde: Xmşi Xs reprezină poziţiile părţii de maşter şi respectiv părţii de slave, m^ şi rris 

sunt masele inerţiale , bm şi bs sunt coeficienţii forţelor de frecare vâscoasă, fh este 

forţa aplicată de operator braţului maşter, iar fs forţa aplicată de slave obiectului cu 

care vine în contact. Forţa (momentul) dezvoltată de actuatorul braţului maşter s-a 
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notat cu Tm, iar forţa (momentul) dezvoltată de actuatorul braţului slave a fost notată 

cu Ts. 

Ecuaţiile (3.93) şi (3.94) sunt similare cu cele de la (3.1) şi (3.32). Diferenţa 

constă în faptul că unele descriu teleoperatorul global, cu n grade de mobilitate, iar 

celelalte se referă la un singur grad de mobilitate. 

Dinamica obiectului manipulat s-a aproximat cu cea a unui sistem liniar simplu 

de tipul arc-amortizor-masă, 

fs = + K^S + (3.95) 

unde: mw , bw şi Cw reprezintă masa, coeficientul frecărilor vâscooase şi respectiv 

rigiditatea obiectului. 

Dinamica operatoruluii uman poate fi aproximată în acelaşi mod şi se obţine 

următoarea relaţie; 

T̂op - Â = ôp̂ m + K^m + (3.96) 

unde: rriop , bop , Cop reprezintă masa, coeficientul frecărilor vâscoase şi respectiv 

rigidi- tatea operatorului, iar xop este forţa generată de muşchii operatorului. 

Dinamica operatorului are o importanţă mare în atingerea unr performanţe în cadrul 

sistemului de te- leoperare, fapt pentru care mulţi dintre cercetători analizează mai 

detaliat acest aspect cum o fac [ Lee 93 ], [Akazawa 95], [Kazerooni 94 ] . 

Pentru comanda sistemului de teleoperare în cauză, se propune o lege de control 

generalizat care utilizează toate posibilităţile de reacţie inversă. Este de fapt o 

adaptare a controlului după variabilele de stare a unui sistem automat de reglare a 

poziţiei la un sistem de urmărire cu acţiune bilaterală şi o extensie a legii de control 

experimentată de T. Fukuda şi alţii [ Fukuda 86]. Respectivii nu utilizează însă 

reacţia inversă de acceleraţie. Conform legii de control propuse mărimile de intare în 

sistem sunt forţele (momentele) dezvoltate de actuatorii braţului maşter şi cei ai 

braţului slave. 

T". = 

T. = 

^mpm ' mpnt ^^ ' " mpm ^ ţ l ntfm 

d d' 
k + — -h Â:" — k ^spm ^P'" ^rn 

Â. 

A 

k — + k" k '^mps mps mps mfs 

k +k' —-\-k" k "•sps sps sps '^^s 
dt de 

f s 

f s 

(3.97) 

(3.98) 
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unde: kmpm , k'mpm . k'mpm şi kmfm sunt factorii de amplificare pe canalele de reacţie 

(de poziţie, de viteză, de acceleraţie şi de forţă ) în partea maşter, kmps , kmps , kmps 

şi kmfs sunt factorii de amplificare pe canalele de reacţie ( de poziţie, viteză , 

acceleraţie şi de forţă) de la slave spre maşter. în mod similar se definesc kspm , 

k'spm, kspm, ksfm, ksps , k'sps. k'sps ş\ ksfs din ecuaţia (3.98 ). 

Legea de control propusă a fost denumită lege de control generalizată pentru 

că include toate variantele de control întâlnite în practica teleoperatoarelor bilaterale. 

Se prezintă spre exemplu trei dintre legile de control cu răspândire mai mare în 

teleoperare şi care se regăsesc în legea propusă. 

1. Controlul în modul poziţie-poziţie sau controlul de tip simetric. Legea de 

control în acest caz se obţine din controlul generalizat dacă; kmpm= kmps ^ O , 

kmpm=ksps ^ o , kspm = ksps ̂  O , restul factorilor de amplificare fiind nuli. 

2. Controlul în poziţie cu reflectarea încărcării sau controlul de tip asimetric. 

Legea de control în acest caz se obţine dacă; kmfs ̂  O, kspm = ksps ^ O , k'sps ^ o] 

restul factorilor de amplificare fiind nuli. 

3. Controlul în modul forţă-forţă sau servocontrolul în forţă. Legea de control în 

acest caz se obţine dacă ; kmfm ^ O; kmfs ̂  O; ksps = kspm ^ O; ksps ^ O, restul 

factorilor de amplificare fiind nuli. 

Primele două legi de control au fost aniizate în detaliu în paragraful 3.2. Pentru 

calculul elementelor matricii de impedanţă Z(s) se folosesc echivalenţele rezultate 

din analogia electro-mecanică şi anume: 

- Viteza braţului maşter x„ intensitatea curentului L 

- Viteza braţului slave intensitatea curentului U 

- Forţa operatorului Xo tensiunea Dop 

- Forţa din partea maşter fm tensiunea Um 

- Forţa în partea slave fs tensiunea Us 

Rescriind ecuaţiile (3.93), (3.94), (3.97) şi (3.98) în baza echivalenţei de mai sus şi 

utilizând transformata Laplace în condiţii iniţiale nule se obţine: 

Tm+Um={fnmS + bm)lm=ZmIm (3-99) 
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Kpm ^spm^^ spm^ ^sfm 
S 

Ts = 

Ps Qs\ u. m Rs s. u. 

\lm] 
Pm. ^sps sps'^^ sps^ ^sfs s 

( 3.100) 

(3.101) 

Ts = 
1 
s spm ^ ^ spm spm^ ^sjm 

Ps Qs 'm 
f/, m Ps 

\lm] 
Pm. 

k - + k' +k" s k r '^sps ^ sps^"^ sps '^sfs s Ps. (3.102) 

unde: Tm şi Ts reprezintă tensiunile echivalente momentelor Xm şi ts dezvoltate de 

actuatorii maşter şi respectiv slave. Eliminând aceste mărimi din relaţiile (3.99), 

(3.100), (3.101) şi (3.102) se obţine următoarea ecuaţie matricială: 

Z -P ^m m -R m 
-P, A^s+Ps) 

'Im' i + â 
Qs " ( i + ^ J 

\Um] 
Ps. 

(3.103) 

Din această relaţie se determină elementele matricii de impedanţă Z(s). 

^ms 
P>z 

^mn ^mn 
D, 

^sm ^sm 
D, 

7 _N22 
^SS 

(3.104) 

( 3.105) 

(3.106) 

(3.107) 

în aceste condiţii determinantul matricii de impedanţă Z(s) are următoarea 

formă: 

Matricea de admitanţă se obţine prin inversarea matricii Z. 

(3.108) 
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r = Z"^ = 

Nn ' N n 

Y Y 1 Dy Dy 

Y Y -Af^i Nn 

Dy D, 

(3.109) 

Matricile de impedanţă ale operatorului şi ale mediului îndepărtat se exprimă, 

conform convenţiilor prezentate mai înainte, astfel: 

1 
Z f = m^s + + Cu, • — H" "W 

1 
s 

(3.110) 

(3.111) 

înainte de a evalua performanţele teleoperatorului descris prin relaţiile de mai 

sus trebuie stabilit un reper faţă de care să se raporteze rezultatele evaluării. în 

multe lucrări de specialitate reperul în discuţie îl reprezintă teleoperatorul ideal, 

denumit de unii teleoperator cu reacţie kinesthetică ideală [Hanaford 89], [Yokokohji 

89], iar de alţii teleoperator cu transparenţă totală [Lee 93], [Tachi 96]. 

Deoarece în referinţele enumerate mai sus (şi în cele neenumerate) nu se specifică, 

suficient de clar, cum trebuie să răspundă teleoperatorul ideal comenzilor date de 

operatorul uman se propune o definire a acestui răspuns, care pentru teleoperatorul 

master-slave analizat are trei componente [Diaconu 96b]. 

Definiţie. Următoarele trei răspunsuri sunt definite ca răspunsuri ideale ale 

unui sistem master-slave bilateral: 

« H^^punsttf id&it I, R0$pm$utii0 în poziţie ^m Şi >f« fe comanda Top sunt 

identice indiferent de dinamica obiectufui manipulat 

^ fiăspunsui ideat IK Răspunsurile în forţa fm şi fs la comanda top sunt 

identice oricare ar fi dinamica obiectufui manipulat. 

• Răspartsat ideal IU. Atât răspunsurile în poiipe cât şt cele tn forţă sunt 

simultan identice la o comandă Top oricare ar ft dinamica obiectului manipulat. 

Din definiţia de mai sus se deduce uşor că răspunsul ideal III este realizat 

numai atunci când operatorol uman manipulează direct obiectul îndepărtat. 

Realizarea acestui răspuns reprezintă ţinta finală spre care tinde un sistem master-

slave şi care, evident, nu poate fi atinsă. 
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Pentru a stabili condiţiile de realizare a celor trei răspunsuri ideale se definesc 

în continuare doi parametri ai sistemului master-slave. Primul este coeficientul de 

transmitere a vitezei între unitatea maşter şi unitatea slave. în conformitate cu 

echivalenţa rezultată din analogia electro-mecanică acest coeficient se defineşte ca 

raport între curentul din partea maşter şi curentul din partea slave. 

(3.112) 

Al doilea parametru definit este coeficientul de transmitere a forţei dintre 

maşter şi slave, care este dat de raportul a două tensiuni. 

(3.113) 
^ s 

Din relaţiile (3. 104) , (3.105), (3.106) şi (3.107) la care se adaugă relaţia Us = 

Zl/s se obţine: 
N22+DzZI (3 114) 

Zsm ^21 

în mod similar din relaţiile enumerate mai sus şi din relaţia Us = ZlIs se obţine: 

7 H-L 
Zr ^nZi+Dy = —Li-^r L (3.115) 

NixZi 

Condiţia pentru răspunsul ideal I este realizată dacă Ti=1 pentru orice Zl. 

Aceasta presupune; 

(A: Dz=0 (3.116) 

(B); N22 =N2i O (3.117) 

Condiţia pentru realizarea răspunsului ideal II este dată de relaţia Tu = 1 pentru 

orice Zl. Aceasta presupune: 

(C);Dy = 0 (3.118) 

{Dy,N2i=Ni i (3.119) 

Din (3.115 ) se observă că Tu nu poate fi definit dacă impedanţa încărcării (ZL ) este 

nulă, adică braţul slave fucţionează în gol. 

Impedanţa de intrare a cuadripolului prezentat în fig.3.17 , ca model al 

teleoperatorului, este dată de relaţia următoare : 
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Dacă sunt îndeplinite simultan condiţiile (A), (B), (C) şi (D) atunci din (3.120 ) se 

obţine relaţia: 

(3.121) 

Această relaţie arată condiţia ca un teleoperator să fie complet transparent, adică 

operatorul să simtă direct obiectul. 

PmponiUe: CondŞa ca m f^feop^mfor să mizeze macţtB kînesth^tc^ id^aîă 

mU Că fmp&âmţB «a d& Mmm M egBtă cu impedanfa de sârctnâ. 

Condiţiile (A) şi (C) nu pot fi definite pe baza matricei de impedanţă şi nici a 

matricei de admitanţă, (deoarece se anulează numitorul unor termeni diin aceste 

matrici) . Din acest motiv se va folosi matricea catenă K definită prin următoarele 

relaţii: 

Folosind elementele introduse prin relaţiile (3.104 ) ^ (3.107 ) matricea catenă are 

următoarea formă: 

Dacă sunt îndeplinite simultan condiţiile (A), (B), (C) şi (D) atunci se obţine 

următoarea formă particulară a matricii în cauză: 

K = 1 O 
o 1 (3.124) 

Satisfacerea condiţiei (C) este imposibilă dacă nu sunt utilizate reacţiile inverse de 

acceleraţie. Aceasta se poate observa uşor dacă în relaţiile (3.101) şi (3.102 ) se 

consideră nuli factorii de amplificare k mpm, k mps, k sps, Şi k sps. Aceasta conduce la o 

concluzie foarte importantă şi anume aceea că pentnj realizarea unui teleoperator 

bilateral care să tindă spre răspunsurile ideale, prezentate mai înainte, trebuie o 

anumită strategie pentru proiectarea schemei de comandă. Ea trebuie să ia în 

considerare, în mod obligatoriu caniele de reacţie după acceleraţie. Această idee, 

care va fi accentuată pe parcursul tezei şi susţinută cu alte argumente teoretice şi 

practice este aprope ignorată în lucrările de specialitate privind cercetarea teoretică 

şi experimentală din domeniu. Una dintre explicaţiile acestei stări de fapt pote fi 

legată de dificultăţile realizării reacţiei inverse de acceleraţiei în comparaţie cu cea 

de viteză sau poziţie. 
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^ C<n9tnbttpe jporsonată: 
Um ttmtr^ contribuim^ p^rsonate cete mai importante în cercetarea teoretică 
a teieoperatoarelor bttaterale este aceea că demonstrează rolul reacpei de 
accelerape în obpnerea unei roacpi kinesth^tice ideale. Aceasta a fost 
demonstrată prin analiza bazată pe model mecanic este reconfirmată pe 
baza analizei cu matricea de Impedanţă prezentată mai sus. 

3.3.3 Evaluarea manevrabilităţii unui sistem de teleoperare 
Literatura de specialitate şi standardele în vigoare conţin relativ puţine referinţe 

privind indicatorii de performanţă specifici sistemelor de teleoperare. Referinţele 

existente fac , în general, trimitere la performanţe care pot fi măsurate pe cale 

experimentală [Bejczy 77], [Kovacs 82], Aceasta presupune existenţa 

teleoperatorului şi a sarcinii de teleoperare (funcţiei ) de îndeplinit. în majoritatea din 

cazuri, aprecierea unei performanţe se face prin înregistrarea timpului în care 

teleoperatorul rezolvă o sarcină prestabilită şi eventual eroarea cu care este 

executată. Un indicator de calitate mai cunoscut, în contextul amintit mai înainte, 

este criteriul complex de dexteritate al sistemului. 

în ceea ce priveşte indicatorii de calitate, specifici teleoperatoarele bilaterale, 

care să poată fi evaluaţi pe cale analitică în faza de proiectare a sistemului şi care 

alături de indicatorul de cost să poată fi utilizaţi pentru optimizarea sistemului, se 

poate afirma ca nu există nimic standardizat ci doar indicatori acceptaţi sau criticaţi, 

în categoria celor acceptaţi poate fi inclus şi indexul de manevrabilitate introdus de 

G. J Raju , care oferă şi o metodă de evaluare a acestui indicator pe cale 

experimentală [Raju 90], Y.Yokokohji şi alţii au acceptat acest indicator şi au 

dezvoltat o metodologie de evaluare a acestuia pe cale analitică [Yokokohji 94]. 

Indicatorul de manevrabilitate este specific teleoperatoarelor bilaterale şi face referiri 

la calitatea reacţiei kinesthetice permiţând raportarea sistemului real la sistemul cu o 

cuplare kinesthetică ideală. 

^ Contribuţie personală: 
Se poate considera contribuţie personală metoda de evaluare a manevrabilităţii unui 

teleoperator bilateral prezentată în continuare. Această metodă este inspirată după 

cea propusă de cercetătorul japonez Y. Yokokohji care foloseşte funcpi de transfer 

în evaluare, şt considera o singură componentă pentru aprecierea manevrabilităţii. 

Autorul foloseşte matricea de impedanţă pentru evaluare şf stabileşte două 
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compo{}0nte (de poziţ^ ^ ft^ă) pentm ffidicâtofut de manevrabilitate (conform 

viziunii proprii prezentate în satycapitoiuf anterior) 

Se introduc patru funcţii de transfer care pun în corespondenţă forţa xop 

dezvoltată de operator cu poziţia praţului maşter Xm , poziţia braţului slave Xs , forţa 

dezvoltată de maşter fm şi forţa dezvoltată de slave fg. Ţinănd cont de echivalenţa 

bazată pe analogia electro-mecanică şi de ecuaţiile (3.105), (3.106), (3.107) şi 

(3.108) se obţin următoarele expresii ale funcţiilor de transfer amintite. 

G„As) = 
s' 

UJs) 

s 

(3.125) 

(3.126) 

(3.127) 

(3.128) 

indicatorul de manevrabilitate se stabileşte pe baza a doi indici; indicele de 

poziţie Jp şi indicele de forţă Jf care sunt daţi de următoarele expresii: 

1 
1 + jcoT 

dco (3.129) 

o 

1 dm (3.130) 
1 + yco r 

unde: comaxesie maximul benzii de frecvenţă a teleoperatorului, iar T ( cu T oh,ax>1) 

este constanta de timp a unui element de întârziere de ordinul unu. Acest element s-

a utilizat pentru accentuarea indicilor prezentaţi în domeniul frecvenţelor joase. El 

joacă rolul unui factor de pondere. Pot fi folosiţi şi alţi factori de pondere [Yokokohji 

94], 

Dacă sistemul realizează răspunsul ideal I, indicele Jp este egal cu zero, iar 

când sistemul realizează răspunsul ideal II indicele Jf devine zero. Dacă cei doi 

indici sunt simultan nuli atunci sistemul realizează răspunsul ideal III. 
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Dificultatea în evaluarea celor doi indici este dată de faptul ca este greu de 

stabilit valorile impedanţelor Zl şi Zg , care intră în expresiile acestor indici. Din acest 

motiv poate ar fi fost mai nimerit să se utilizeze alţi indici care să nu apeleze la 

aceste impedanţe, numai că, pe de altă parte, manevrabilitatea este un indicator 

legat cu precădere de operator. El poate fi considerat ca o măsură a operatorului, 

mai precis a dinamicii acestuia, motiv pentru care nu se poate renunţa la impedanţa 

ZG. 

Luarea în considerare a două cazuri particulare de funcţionare a 

teleoperatoareior bilaterale poate fi o primă etapă în stabilirea manevrabilităţii 

respectivului teleoperator. Aceste cazuri corespund funcţionării în gol a 

teleoperatorului când Zl = O şi cazului când braţul maşter este în contact cu un 

mediu rigid definit prin Zl= <». în aceste cazuri relaţiile (3.125) ^ (.126 ) devin mai 

simple şi au următoarele expresii: 

Pentru Zg = O ; 

sp^ 
N22-N 21 

Dy+N22ZG 

G„f(s)-Gsf(s) = 
s'd y 

Dy+N22ZG 

Pentru Z l = 00 ; 

D, 

(3.131) 

(3.132) 

spy 
A^H+^z^G 

(3.133) 

(3.134) 

Prin egalarea cu zero a expresiilor (3.131), (3.132), (3.133) şi (3.134) se obţin 

condiţiile (A), (B), (C) şi respectiv (D). 

Pentru a demonstra viabilitatea indicilor de performanţă introduşi pentru 

evaluarea manevrabilităţii unui sistem master-slave se va considera un exemplu 

numeric în care se vor calcula şi se vor interpreta rezultatele obţinute pentru aceşti 

indici. Se consideră pentru aceasta chiar sistemul maşter slave experimental realizat 

de autor şi prezentat în capitolul următor. Sunt luate în considerare trei categorii de 

control: 

1. Controlul în modul poziţie- poziţie (teleoperator de tip simetric). 
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2. Controlul în poziţie cu reflectarea forţei de încărcare (teleoperator de 

tip asimetric). 

3. Controlul modul forţă-forţă (servocontroiul forţei). 

Cele trei moduri de comandă sunt incluse de legea de control prezentată prin relaţiile 

(3.97 ), (3.98 ). Se consideră trei tipuri de obiecte care vin în contact cu braţul 

slave: obiectul 1( foarte uşor), obiectul 2 ( mediu ) şi obiectul 3 (rigid). La acestea 

se adaugă cele două cazuri particulare prezentate mai înainte : funcţionarea în gol şi 

funcţionarea în spaţiul cu constrângeri reprezentat de mediul cu impedanţă infinită. 

Parametrii luaţi în calcul pentru teleoperator, mediu şi operatorul uman sunt 

prezentaţi în tabelul 3.1. Factorii de amplificare pe căile de reacţie inversă, aleşi 

pentru cele trei categorii de scheme de comandă sun prezentaţi în tabelul 3.2. 

Tabelul 3.1 

PARAMETRI LUAŢI IN MASA INERŢIALA AMORTIZAREA RIGIDITATEA 
CALCUL M, [KG] B, [NS/M] C I [N/M] 

Maşter (i=m) 6 0,19 • 

Slave (i=s) 6 0,19 • 

Operator (i=op) 2 2 10 

Obiectul 1 (i=w1) 0.5 0,1 1 

Obiectul 2 (i=w2) 3 1 50 

Obiectul 3 (i=w3) 1.10" 2.10" 4.10" 

Tabelul 3.2 

FACTOR DE 
AMPLIFICARE 

Kmpm 
[N/M] 

Kmps 
[N/M ) 

Kspm 
[N/M] 

Ksps 
[N/M] 

Kmvm 
[NS/M] 

Ksvs 
[NS/M] 

Kmfm Kmfs 

1 .Control simetric -120 -120 120 120 -50 50 
2. Control 
asimetric 

120 120 50 1 

3. Control în forţă -120 -120 50 2.5 3.5 

Pentru evaliuarea indicilor de manevrabilitate s-a conceput un program de 

calcul special în MATLAB. în fig.3.20 se prezintă indicii de manevrabilitate pentru 

cazurile specificate în tabelele de mai sus. 

Din analiza rezultatelor obţinute s-au desprins câteva concluzii, care sunt prezentate 

succint în continuare. 
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• obiect 1 
• obiect 2 
E] obiect 3 

1 Ml li 1 
1 wm\ • p • 

1 
• i I 

d l 
• Gbect2 
• ObBCfâ 

Figura 3.20 

Manevrabilitatea unui sistem este cu atât mai bună cu cât indicii Jp şi Jf sunt mai 

apreciaţi de zero. 

Pentru teleoperatorul de tip simetric indicele Jp are valoarea cea mai mică, în 

schimb indicele Jr are valoare mare, comparativ cu celelalte doua moduri de 

comandă. 

Pentru «ervocontrolul forţei c^' doi indici au valori medii, ia- diferenţierile 

determinate de impedanţa mediului sunt mai mici decât în celelalte cazuri 

prezentate. 

Nu se poate stsiM cu certitudine metoda de comandă cea mai avantajoasă din 

punctul de vedere al m£»)ewabitâţil 

yma ţs i p&r&m^ilOT dinamict m operatofiâul uman influenţează mal puternic 

Indicatorul de martevrabiUbte decât variaţia parametrilor dlnamid ai mediului. 
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Capitolul 4 

Verificarea experimentală a conceptelor 
legate de teleoperatoarele bilaterale 

4.1 Scopul şi organizarea cercetării experimentale 
în capitolele precedente s-au emis o serie de ipoteze asupra legilor care 

guvernează comportarea sistemelor de teieoperare controlate bilateral în poziţie şi 

forţă. O parte din aceste ipoteze au fost lansate în urma unor analize care s-au făcut pe 

modele analitice teoretice şi generale. în acest capitol sunt prezentate câteva 

experimente destinate validării în practică a ipotezelor amintite. Această validare nu 

poate fi făcută decât pe un model real. Din aceasta cauză s-a realizat un sistem de 

teieoperare de tip master-slave denumit "experimental" pentru faptul că nu a fost 

conceput pentru o aplicaţie anume ci pentru realizarea testelor şi verificărilor legate de 

conceptele teoretice introduse de autor pe parcursul acestei teze. Pornind de la 

această idee, s-a conceput o structură flexibilă pentru acest sistem, care să permită 

implementarea mai multor variante de control bilateral. 

Deoarece majoritatea parametrilor tehnici ai componentelor din structura 

sistemului au fost cunoscuţi, s-a procedat, în primă fază, la simularea funcţionării 

sistemului master-slave pentru o apreciere preliminară a comportării acestuia, 

înţelegerea unor limitări în proiectare şi pentru obţinerea unor valori orientative pentru 

parametrii sistemului de control bilateral care conduc spre o funcţionare corectă a 

sistemului. Simulările şi experimentele pe modelul real au fost focalizate, în principal, 

pe determinarea performanţelor variantelor (schemelor) de control bilateral, analizate 

teoretic în capitolele precedente. 

Concepţia sistemului experimental, realizarea lui fizică, modelarea şi simularea 

acestuia, organizarea testelor pe modelele de simulare şi pe modelul real, prelucrarea 

şi interpretarea rezultatelor experimentale sunt părţile acestui capitol în care autorul 

aduce o importantă contribuţie personală, legată de cercetarea experimentală în 

general şi de cercetarea teleoperatoarelor bilaterale, în particular. 
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4.2 Structura sistemului master-slave experimental 

imaginea din fig.4.1 se prezintă o vedere de ansamblu a sistemului master-slave 

experimental. Elementele principale din structura acestui sistem sunt cei doi roboţi 

Unimation-PUMA 600. în legătură cu aceştia se fac următoarele două precizări: 

Figura 4.1 

1. Roboţii, de fabricaţie americană, sunt cei mai "populari", în sensul că sunt răspândiţi 

în majoritatea centrelor de cercetare ştiinţifică profilate pe domeniul roboticii şi al 

teleoperării. Prin urmare literatura de specialitate este bogată în referinţe care oferă 

date legate de caracteristicile tehnice şi performanţele acestor roboţi. 

2. Cei doi roboţi (fabricaţi în 1982 ) au fost donaţi de institutul de cercetări I.P.A. 

Stuttgart din Germania în baza unor colaborări ştiinţifice. Nici unul nu era funcţional în 

momentul donaţiei, unuia lipsindu-i chiar sistemul de comandă. Această conjunctură a 

stat la baza ideii originale de a realiza un sistem master-slave bilateral care să includă 

cele două braţe robot. Prin contribuţia exclusivă a autorului unul dintre roboţi 

funcţionează la parametri normali, iar celălalt (căruia îi lipseşte sistemul de comandă) 

funcţionează ca manipulator. în aceste condiţii ideea menţionată mai înainte, apreciată 

chiar de specialişti de la institutul donator, a putut fi materializată, sistemul master-

slave fiind funcţional în cadrul Laboratorului de Robotică din Universitatea "Politehnica" 

din Timişoara. în fig.4.2 sunt prezentate, schematizat, principalele componente din 

structura sistemului master-slave experimental, evidenţiindu-se legăturile funcţionale 

dintre acestea. Aceste componente sunt prezentate succint în cele ce urmează. 
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1. Braţul maşter este, în fapt, braţul robot Unimate-PUMA 600. Acest braţ are o 

structură antropomorfă (asemănătoare cu cea a braţului uman) şi posedă şase grade 

de libertate, trei pentru poziţionarea efectorului final şi trei pentru orientarea în spaţiu a 

SLAVE 

Figura 4.2 

acestuia. Fiecare articulaţie este acţionată de câte un motor de curent continuu. Pentru 

măsurarea poziţiilor unghiulare braţul are două sisteme de măsurare ( redundante ). 

Primul este realizat cu traductoare potenţiometrice montate după reductoarele de 

turaţie, iar al doilea este realizat cu traductoare incrementale de rotaţie optice (TIRO), 

cu 200 impulsuri pe tură, care sunt montate pe axul motorului. în fig.lA şi în tabelului 

1A din Anexa A sunt specificaţi parametrii tehnici ai braţului maşter (dimensiuni, curse, 

momente de inerţie, parametri motoarelor, etc.). Sunt prezentaţi numai acei parametri 

care au fost luaţi în calcul în faza de simulare a sistemului şi în faza de proiectare a 

shemelor de comandă pentru sistemul în discuţie. Pe braţul maşter, în locul 

efectorului final, s-a montat un dispozitiv de comandă manuală. Acest dispozitiv este de 

fapt dispozitivul terminal de la manşa de comandă a elicopterului PUMA (coincidenţă 

de nume) , care este prezentat în imaginea din fig. 4.3. Pe acest dispozitiv sunt 
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Figura 4.3 

montate un număr de 5 butoane de 

comandă, fără reţinere. Aceatea sunt 

amplasate în aşa fel încât pot fi 

acţionate cu degetele mâinii care 

fixează acest dispozitiv, fără a fi nevoie 

de eliberarea dispozitivului în cauză, şi 

nici măcar de slăbirea presiuni mâinii 

pe acest dispozitiv. Pentru aplicaţia în 

discuţie s-au folosit 4 butoane, cărora li 

s-au atribuit funcţii specifice după cum 

urmează. Primul buton, denumit buton 

de prezenţă, comandă ridicarea 

frânelor de pe motoarele axelor 1,2 şi 3 şi cuplarea sistemului de comandă. El este 

acţionat de degetul arătător când palma este închisă şi eliberat în momentul în care 

operatorul eliberează manşa sau pur şi simplu când deschide palma. Două butoane 

sunt folosite pentru cuplarea şi decuplarea efectorului final al braţului slave (dispozitiv 

de prehensiune sau sculă de lucru motorizată). Un buton selector cu patru poziţii (sus-

jos, stânga-dreapta) este acţionat cu degetul mare şi este folosit pentru comanda de la 

distanţă a unui mecanism cu două axe de mişcare, destinat să orienteze ( în azimut şi 

înălţare) o cameră de luat vederi (CCD). 

Braţul maşter are şase cuple cinematice, ale căror elemente sunt acţionate de 

câte un motor de curent continuu, prin intermediul unui reductor de turaţie reversibil. 

Motoare sunt comandate prin 6 amplificatoare de putere, care vor fi descrise succint la 

prezentarea părţii de slave. 

2. Braţul slave este de acelaşi tip cu braţul maşter (PUMA 600). Conducerea 

acestui braţ se realizează cu sistemul de comandă Unimation - VAL II. în fig. 4.4 se 

prezintă schema structurală a acestui sistem Este o structură multiprocesor 

ierarhizată. în vârful ierarhiei se află microcalculatorul central (supervizor) realizat în 

jurul procesorului (pe 16 biţi) DEC LSI-11/02. Pe ultimul nivel se află cele 6 

microprocesoare de axă ( realizate cu microprocesorul pe 8 biţi, Rockwell 6503). 

Microcalculatorul supervizor îndeplineşte două funcţii principale : 

1. Comunicarea on-line cu operatorul şi interpretarea comenzilor sistemului de operare 

( VAL) 
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2. Coordonarea celor 6 microprocesoare de axă în vederea execuţiei comenzilor de 

mişcare. La fiecare 28 ms. sunt transmise coordonatele de poziţie pentru ficare 

DRV Inter-
11 faţă 

28 ms 

Blocul de con- Blocul de 
trol bilateral ^ achiziţie 

A a ' 

SUPERVIZOR 

Figura 4.4 

procesor de axă. Acest procesor citeşte la fiecare 0,875 ms. informaţia de la 

traductorul incremental de deplasare şi determină eroarea dintre poziţia prescrisă de 

microcalculatorul supervizor şi poziţia reală. Această eroare este prelucrată în baza 

unei legi de reglare (numerice) şi se obţine o mărime de comandă pentru circuitul de 

reglare a vitezei. întrucât acest circuit este realizat analogic mărimea de comandă este 

convertită din numeric în analogic. în coponenţa sistemului de comandă mai intră 4 

interfeţe programabile. Două interfaţe seriale ( DLV-H) conectează la magistrala 

centrală ( Q-BUS ) dispozitivele periferice, interfaţa ALTER (asupra căreia se va 

reveni în paragraful următor ) şi un calculator extern (supervizor). A treia interfaţă, 

paralelă (DRV-11), realizează legătura dintre magistrala principală şi magistrala J-BUS 

la care sunt conectate cele 6 procesoare de axă. Ultima interfaţă, paralelă, stabileşte 

legătura dintre magistrala principală Q-BUS cu porturile paralele de intrări - ieşiri 

numerice ( I / O ). 
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Sistemul de comandă, în configuraţia prezentată mai sus, a fost utilizat doar în 

cadrul experimentelor legate de monitorizarea forţei şi conducerea paralelă în 

teleoperarea informatizată, care vor fi prezentate în paragraful următor. Pentru 

realizarea celorlalte teste legate de controlul bilateral în poziţie şi forţă s-a renunţat la 

serviciile calculatorului central, cu alte cuvinte cele două funcţii ale calculatorului central 

menţionate mai sus au fost suspendate temporal. Funcţia de comandă a mişcării 

braţului slave a fost transferată blocului de control bilateral, conceput de autor. Acest 

transfer a presupus intervenţii ( modificări pe partea de hard ) în schema sistemului de 

comandă amintit. S-au conceput două variante de realizare a sistemului master-slave 

experimental: 

- Vrianta I, prevede folosirea numai a amplificatoarelor finale din sistemul de 

comandă. Pentru aceasta, intrările în acele amplificatoare (tensiunea de comandă Uc) 

au fost deviate printr-un comutator (marcat în schemă cu simbolul x) spre blocul de 

control bilateral. în schemă modificarea este marcată doar pentru axa 6. 

- Varianta II, prevede utilizarea atât a amplificatoarelor finale căt şi a regulatoarelor 

analogice de viteză din sistemul de comandă în cauză. Pentru aceasta au fost deviate 

intrările regulatoarelor spre blocul de control bilateral ( modificare marcată în schemă 

doar pentru axa 1). 

Amplificatoarele finale ( care sunt utilizate în ambele variante de realizare) sunt 

amplificatoare de putere clasice, având un etaj final în contratimp cu tranzistoare de 

putere, complementare şi simetrice care lucrează în clasă B. Pentru creşterea 

curentului prin acest etaj s-a adoptat varianta cuplării în paralel a două tranzistoare de 

putere. 

Regulatoarele analogice sunt regulatoare de viteză clasice, realizate cu două bucle 

de reglare în cascadă. Bucla exterioară urmăreşte viteza, în baza unei legi de reglare 

de tip PID ( proporţional-integrator-derivativ). Bucla internă este una de reglare a 

curentului rotoric după o lege de tip PI ( proporţional-integrator). Reacţia de viteză în 

prima buclă se obţine prin diferenţierea semnalelor de la traductorul incrementale de 

deplasare, iar reacţia de curent din a doua buclă este culeasă de la traductorul de 

curent care este, în fapt, o rezistenţă de putere (cu valoarea de 0 , i n pentru axele de 

poziţionare şi de 0,2Q pentru axele de orientare) înseriată în circuitul rotoric al 

motorului. 

în schema din fig.4.4 au fost evidenţiate şi semnalele care sunt achiziţionate în 

vederea utilizării ca reacţii în schemele de control concepute pentru sistemul master-
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slave experimental. Este vorba de semnalele de poziţie 9| de la traductoarele 

potenţiometrice (P) şi de semnalele de la traductoarele de curent (h). 

3. Blocul de achiziţie şi control 

Acest bloc este constituit dintr-un calculator personal PC 486 în care sunt montate 

două plăci electronice multifuncţionale. Prima placă, DAS 1600 ( produsă de Keithley 

MetraByte -Asyst) este o interfaţă multifuncţională, analogică şi numerică, de mare 

viteză care conţine; 16 intrări analogice cu rezoluţie de 12 biţi ; trei numărătoare 

programabile în timp (timer INTEL 8254); două canale de conversie N / A, pe 12 biţi şi 

patru porturi paralele pe 8 biţi (de intrări /ieşiri numerice). în cadrul experimentelor s-a 

folosit în principal funcţia de achiziţie a acestei plăci. 

A doua placă ( proiectată de autor ) este o interfaţă specializată pentru achiziţia 

semnalelor de la traductoarele incrementale de rotaţie ( denumită pe scurt ITIRO). 

Această placă, care se montează în unul din slot-urile de extensie ale plăcii de bază a 

unui microcalculator IBM PC sau compatibil, poate achiziţiona în paralel semnalele de 

la patru traductoare. Pentru fiecare canal de achiziţie s-a utilizat circuitul SN74 LS2000 

AN, specializat în prelucrare şi numărarea semnalelor de la TIRO. Interfaţa mai conţine 

patru circuite L290 (câte unul pe fiecare canal), specializate în procesarea semnalelor 

de la TIRO şi extragerea prin diferenţiere a semnalului analogic de viteză. Aceste 

semnale de viteză sunt scoase la un conector de ieşire şi pot fi utilizate ca reacţii în 

cadrul schemelor de reglare a vitezei. în fig.2A şi tabelul 2A din Anexa A sunt 

prezentate caracteristicile tehnice mai importante ale celor două plăci. 

4. Blocul analogic pentru controlul bilateral 

Funcţional, acest bloc are rolul de a realiza legile de control pentru maşter şi 

pentru slave, cu alte cuvinte de a determina semnalele de comandă pentru: 

amplificatoarele finale din partea de maşter şi din partea de slave în cazul primei 

variante de control (amintită mai sus) sau pentru amplificatoarele finale din partea de 

maşter şi pentru regulatoarele analogice din partea de slave în cazul variantei a doua 

de implementare a controlului bilateral. 

Blocul în discuţie conţine 6 module (plăci electronice) asemănătoare, conectate 

pe acelaşi fund de sertar. în componenţa fiecărui modul intră şase circuite electronice 

realizate cu amplificatoare operaţionale. în fig.3A din Anexa A se prezintă schemele de 

principiu ale acestora. Se pot distinge următoarele circuite electronice : 
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- două sumatoare amplificatoare ( unul format dintr-un singur amplificator operaţional 

cu intrare pe borna inversoare, iar al doilea este format din două amplificatoare 

operaţionale, intrarea făcându-se pe bornele neinversoare); 

- un amplificator cu factor de amplificare reglabil (regulator proporţional); 

- un circuit de integrare cu elemente de desaturare (antisaturaţie); 

- un circuit de derivare cu filtrare ( cu funcţie de transfer cauzală); 

- două circuite de amplificare cu reacţie neliniară care îşi modifică amplificarea în 

funcţe de nivelul semnalului de intrare; 

Fiecare din module are disponibile 6 intrări în tensiune (trei pentru partea de 

maşter şi trei pentru slave). Acestea pot fi conectate la traductoarele potenţiometrice, la 

traductoarele de viteză şi respectiv la traductoarele de forţă, în cazul măsurării acesteia 

pe cale directă, sau la traductoarele de curent, în cazul măsurării indirecte. La ieşirea 

fiecărui modul se obţin două tensiuni de comandă, una pentru amplificatorul de 

puterea din partea de maşter iar cealaltă pentru amplificatorul final sau pentru 

regulatorul de viteză din partea de slave (funcţie de variana de control adoptată, I sau 

II ). Detaliile privind funcţiile de intrare-ieşire ale fiecărui modul vor fi prezentate cu 

ocazia testelor experimentele, legate de contrulul bilateral, care vor fi expuse în 

paragrafele următoare. 

5 Dispozi t ivul pentru orientarea camerei de luat vederi. 

Dispozitivul este un mecanism cu două grade de libertate , acţionat cu două 

micromotoare de curent continuu cu reductor de turaţie încorporat, care orintează o 

cameră CCD pe două direcţii (azimut şi înălţare). Comanda acestui dispozitiv este 

originală, ea realizîndu-se prin cuplarea unui sistem de urmărire a poziţiei cu un sistem 

de comandă de la distanţă (emiţător şi receptor în infraroşu) utilizat pe scară largă în 

aparatura audio-video. Schema circuitului electronic de comandă pentru una din axele 

acestui dispozitiv este prezentată în fig.4A din Anexa A. 

Majoritatea procesoarelor de semnal din cadrul unui receptor de telecomandă au 

cel puţin trei ieşiri în impulsuri, modulate în durată (pentru sunet, pentru contrast, pentru 

luminozitate). Printr-o filtrare corespunzătoare a acestor semnale se obţine o tensiune 

continuă al cărei nivel variază într-o plajă prestabilită ( de obicei 0-12V ). Dacă această 

tensiune se cuplează la intrarea unui sistem de urmărire a poziţiei (reacţia de poziţie 

obţinându-se de la un potenţiometru) , mijlocul plajei amintite se sincronizeză cu 

mijlocul cursei axei comandate, atunci deplasarea (rotire) într-un sens sau în celălalt a 

dispozitivului va fi proporţională cu intervalul de timp în care operatorul ţine apăsată 
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tasta de creştere sau pe cea de micşorare a semnalului de sunet, spre exemplu. 

Butoanele de comandă pentru sunet şi luminozitate de pe emiţător au fost dublate de 

patru butoane aflate pe manşa de comandă (fig.4.2 ). 

Camera de luat vederi împreună cu dispozitivul de orientare, cu toate că nu sunt 

implicate direct în performanţele controlului bilateral, s-au dovedit foarte utile în testele 

experimentale care au vizat faza de poziţionare fină, în apropierea ţintei, a efectorului 

final şi în testele în care acest efector vine în contact cu obiecte aflate în spaţiul de 

lucru al braţului slave. 

- Contribupi personale: 

Autorul puctează, în continuare, căteva dintre contribuţiile personale esenţiale, 

legate de concepţia structurală şi de realizarea sistemului master-slave 

experimental: 

• S-a conceput o schemă structurală, pentru sistemul în discuţie, care a ţinut cont 

de baza materială disponibilă, dar a luat în caicul şi verificarea experimentală a 

conceptele teoreticev referitoare la controlul bilateral, introduse de autor pe 

parcursul tezei. 

• S-a conceput şi realizat o schemă de control originală, care prin flexibilitatea ei 

permite implementarea majorităţii variantelor de realizare ale unui teleoperator 

bilateral, cunoscute din literatura de specialitate. 

• S-a conceput un bloc de achiziţie de date performant care permite prelevarea 

rapidă a unui număr Important de date, facilitând astfel desfăşurarea unor teste 

experimentale complexe; pe sistemul în cauză. 

• S-a realizat un sistem original de comandă (în infraroşu) de la distanţă a 

orientării pe două direcţii a unei camere de luat vederi, care s-a dovedit util în 

cadrul experimentelor cu sistemul maşter slave precum şi în alte aplicaţii. 
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4.3 Monitorizarea reacţiei de forţă 
Cercetarea experimentală legată de monitorizarea reacţiei de forţă a fost 

direcţionată spre următoarele obiective: 

- Validarea ideii introduse de autor în paragraful 2.4, prin care într-o cuplă cinematică 

reversibilă motoarele pot fi folosite ca senzori de efort (forţă / moment); 

- Verificarea în practică a ideilor lansate prin conceptul de monitorizare a forţei 

(introdus de autor în paragraful 2.5) şi urmărirea efectului acestei monitorizări în 

senzaţia operatorului asupra încărcării reale a braţului manipulator condus. 

- Determinarea caracteristicilor statice ale traductoarelor desemnate pentm 

măsurarea momentului de încărcare în articulaţiile braţelor maşter şi slave. 

- Monitorizarea forţei de contact la nivelul efectorului final pe baza momentelor de 

încărcare în articulaţiile braţului manipulator. 

Aceste obiective sunt legate, în fapt , de o singură idee şi anume aceea de a 

determina pe cale indirectă forţa de interacţiune dintre un braţ manipulator şi mediu. 

Această idee se regăseşte în cercetările teoretice şi experimentale efectuate de autor 

în ultimul timp [Diaconu 92], [Diaconu 94], [Diaconu 96], [Diaconu 97], [Diaconu 

98a], [Diaconu 98b]. Ideea în discuţie apare şi în literatura de specialitate, dar mai rar. 

Se citează în acest context următoarele referinţe bibliografice: [Kazeroni 94], [Vischer 

95], [Salcudean 95], [Luh 85], [HilI 85], [Jezierski 97], [Naghdy 85], 

Un braţ manipulator , fie că este comandat manual , fie că este comandat automat, 

are două regimuri de mişcare : 

1. Mişcare într-un spaţiu liber (când transferă un obiect dintr-un loc în altul, pick and 

place). 

2. Mişcare într-un spaţiu cu constrângeri sau în contact cu un obiect cu rigiditate 

infinită ( în cazul operaţiunilor de montaj, spre exemplu) [ Youm 96], 

în primul caz forţele dinamice (inerţiale, centrifugale, de frecare vâscoasă) au o 

pondere mare în încărcarea braţului manipulator. Estimarea acestor forţe, prin măsurări 

indirecte, este foarte dificil de realizat, dar totuşi posibilă, dacă se utilizează, spre 

exemplu , tehnici complexe de estimare a stării în prezenţa perturbaţiilor stochastice 

(cum este, spre exemplu, tehnică ce utilizează filtru Kalman, adaptiv, pe post de 

observer) [Diaconu 98a], [HilI 85]. Cazul al doilea este întâlnit în aplicaţii specifice 

teleoperatoarelor cum sunt: operaţiunile de montaj, operaţiunile de polizare, 
A 

operaţiunile de tăiere etc. In acest caz se poate vorbi de o încărcare statică. Estimarea 
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acestei încărcări, fără a folosi senzori de forţă / moment este mai uşor de realizat, chiar 

cu tehnici mai simple. Testele din cadrul acestui experiment vin să confirme această 

afirmaţie. Aceste teste s-au realizat cu braţul robot PUMA 600 (braţul slave din sistemul 

experimental) folosindu-se blocul de achiziţie şi control, prezentat în paragraful anterior. 

Pentru determinarea momentelor de încărcare la nivel de articulaţie s-a procedat 

la măsurarea semnalelor de poziţie şi a celor de curent (prin motor). Semnalele de 

poziţie sunt tensiuni continue (culese de pe cursoarele potenţiometrelor din articulaţii) al 

căror nivel variază în plaja de ±10 V pentnj o rotaţie completă (360 Pentru 

determinarea curentului s-a măsurat tensiunea pe rezistenţele montate în circuitul 

rotoric (între o bornă a motorului şi masă) al fiecănji motor. Aceste rezistenţe au 

valoarea de 0,1 n pentru axele 1, 2, 3 şi 0,2Q pentnj axele 4, 5 şi 6. Pentru măsurare s-

a utilizat placa de achiziţie DAS 1600 care dispune de 16 canale de conversie analog-

numerică cu rezoluţia de 12 biţi. Perioada de eşantionare a semnalelor achiziţionate 

poate fi de maxim 70 kHz. Având în vedere faptul că programul de achiziţie creează 

fişiere de date cu 1000 de eşantioane s-a mers, în general, pe o frecvenţă de 200 Hz 

care corespunde unui interval de achiziţie de 5 s. 

Achiziţia celor 12 semnale nu a creat probleme tehnice, în schimb interpretarea 

rezultatelor primului set de măsurări a fost aproape imposibilă. Două motive au generat 

această imposibilitate: 

- Primul motiv (subiectiv ) a fost acela că nu s-au stabilit precis toate condiţiile în care 

s-au realizat măsurările. Acesta a fost eliminat prin organizarea unui program mai 

riguros de realizare a acestor măsurări. în tabelul Bl din anexa B se prezintă testele 

efectuate şi condiţiile în care s-au realiizat. 

- Al doilea motiv (obiectiv) a fost generat de faptul că peste semnalele de curent 

achiziţionate s-a suprapus un zgomot cu nivel destul de ridicat. Acest zgomot nu se 

datorează plăcii de achiziţie şi nici legăturilor dintre aceasta şi punctele de unde s-au 

achiziţionat semnalele. Zgomotul provine de la oscilaţiile din blocul de reglare analogică 

şi din amplificatorul final. Această afirmaţie este susţinută şi de unele experienţe 

similare, unele realizate chiar cu un braţ robot de tip Unimation PUMA 560, care se 

deosebeşte puţin de PUMA 600. [Harison '84] [Naghdy '85]. în aceste referinţe se 

propun tehnici complexe pentru eliminarea acestui zgomot. Aceste tehnici sunt bazate 

pe modelul stocastic al fiecărei articulaţii, identificat printr-o metodă cunoscută în 

literatură sub denumirea de ARIMA (Autoregressive Integrated Moving Average). 
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AutomI a stabilit, prin cercetare proprie [Diaconu 97 ], [Diaconu 98a], ca această 

problemă a zgomotului poate fi rezolvată în două moduri: 

a. printr-o filtrare optimală folosind Filtre Kalman, dacă se cunoaşte funcţia de 

autocorelaţie a zgomotului. Implementarea acestei metode pune probleme dificile de 

acordare a matricilor de covarianţă a zgomotului de măsurare şi al celui de sistem. Un 

alt aspect care pune probleme serioase în implementare pe sisteme de calcul digitale, îl 

reprezintă rezolvarea în timp real al ecuaţiilor Riccati. 

b. printr-o filtrare clasică cu filtre RC pasive sau cu filtre active. Cu această 

metodă, mult mai simplă, s-au obţinut rezultate apreciate ca satisfăcătoare pentru 

scopul urmărit. Astfel, prin utilizarea unor filtre pasive RC trece jos, cu frecvenţa de 

Figura 4.5 

tăiere de 10Hz deviaţia maximă a semnalelor faţă de valoarea medie s-a redus de circa 

4 ori la axa 2 şi de aproximativ două ori la axele 1şi 3. în diagramele din fig.4.5 se 

prezintă formele de undă (nefiltrate şi filtrate) pentru curent, înregistrate la axa 2 a 

robotului PUMA 600, în două situaţii: la viteză O şi la viteză de 50% din viteza maximă. 
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Prin prelucrarea fişierelor de date, rezultate în urma testelor menţionate mai sus 

s-a ajuns la concluzia că pentru 1Nm încărcare, tensiunea pe rezistenţele folosite ca 

traductoare de curent se modifică cu 20 mV. Această proporţionalitate se menţine până 

la o încărcare de 80 Nm. (încărcarea maximă admisibilă este de 100 Nm). Se poate 

afirma, prin urmare, că în regim static dependenţa curentului prin motor de momentele 

de încărcare externă este liniară. Pentru a standardiza această dependenţă s-a 

prevăzut o amplificare a semnalului de tensiune cu un factor de 5. S-a obţinut astfel un 

traductor de moment cu constanta de 100 mV / Nm şi ieşire standard (în plaja de ±10 

V). Acest traductor este foarte util pentru experimentele legate de controlul bilateral, 

care vor fi prezentate în paragraful următor. 

în regimul dinamic al braţului manipulator, caracteristica de încărcare 

menţionată mai sus nu mai este valabilă, deoarece intervin o serie de momente de 

încărcare perturiDatoare, care sunt greu de estimat prin simpla măsurare a curentului 

prin motor. în acest context Dieter Vischer face o analiză detaliată a dependenţei 

dintre momentul dezvoltat de motor ( proporţional cu curentul rotoric ) şi momentul de 

sarcină real [Vischer 95]. El constată că pentru articulaţiile în care reductorul de turaţie 

are un raport mare de transmisie, aşa cum este cazul braţului analizat, momentul 

dinamic ( perturbator) datorat inerţiei rotorului motorului, spre exemplu, are o pondere 

importantă în momentul dezvoltat de motor. 

în regim static, pe baza 

momentelor de încărcare la nivel 

de articulaţie se poate estima şi 

forţa de contact dintre braţul robot 

şi un obiect rigid din mediu. Este 

vorba de forţa de la nivelul 

efectorului final. Această idee se 

regăseşte la E. Jezierski care 

determină o astfel de forţă, dar 

pentru un manipulator cu acţionare 

pneumatică. [Jezierski 97]. în 

fig.4.6 se prezintă structura 

Figura 4.6 cinematică a braţului manipulator, 

cu trei grade de libertate, utilizat de autorul amintit pentru a verifica teoria propusă. 

Această stmctură este valabilă şi pentru mecanismul generator de traiectorii al braţului 
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PUMA (braţul fără mecanismul de orientare ), fapt pentru care s-a preluat ideea 

amintită mai înainte în vederea determinării forţei de contact la nivelul efectorului final. 

Forţa de contact F=[Fx, Fy, Fz f poate fi calculată (în regim static) pe baza momentelor 

de încărcare x̂  , X2,13 şi a poziţiilor unghiulare 61, 02, 83. Aceasta a fost descompusă pe 

trei componente aşa cum se prezintă în figură. în baza unor calcule algebrice simple 

(realizate după formalismul Newton-Euler) se deduce: 

• Componenta (orizontală) tangentială; F = 

Componenta pe axa orizontală; F^ = — — ^ 
h^ii 

•̂3(1 + - + ^ - ^3^2 
• Componenta pe verticală; F̂  = — 5,3 

2̂(̂ 2̂ 23-̂ 2-̂ 23) 

unde: 5, =sin(^,), c, =cos(^,), =sin(0,+(9^), ĉ  = c o s ( ( 9 , k 2 şi ka reprezintă 

poziţia centrului de greutate al axei 2 şi respectiv axei 3. 

Pentru testarea acestei metode de estimare a forţei de contact s-a utilizat un 

senzor de forţă pe o singură direcţie, montat între dispozitivul de prehensiune şi ultimul 

element al braţului robot. Dispozitivul de orientare al braţului robot a fost utilizat pentru 

a orienta senzorul pe direcţiile în care s-a descompus forţa de contact. în tabelul 1B din 

anexa B sunt prezentate rezultatele măsurării şi cele ale estimării bazate pe relaţiile 

prezentate mai sus. în urma prelucrării rezultatelor experimentale s-a dedus o eroare 

de 10% în estimarea componentei verticale şi tangenţiale. Pentru componenta 

orizontală eroarea de estimare a fost de 18%. Pentru o măsurare de precizie, aceste 

erori sunt inacceptabile; în schimb pentru scopul propus, adică pentru monitorizarea 

forţei în vederea creerii senzaţiei de încărcare, acestea pot fi rezonabile. în acest 

context se mai menţionează faptul că apar situaţii reale în care unele componente ale 

forţei de contact nu pot fi determinate datorită anulării expresiilor de la numitor. Printr-

un program adecvat de calcul aceste singularităţi pot fi eliminate fără probleme. 

4.3.1 Program pentru monitorizarea forţei de încărcare 

în paragraful 2.6 s-a introdus conceptul de monitorizare a reacţiei de forţă. 

Programul de achiziţie, prelucrare şi afişare prezentat succint în continuare vine să 

completeze ideile lansate odată cu conceptul menţionat. Acest program s-a realizat 

QBASIC pentru a putea folosi facilităţile plăcii de achiziţie DAS 1600, sau mai precis, 
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pentru a putea utiliza funcţiile din softul de comandă (driver) al plăcii. în tabelul B1 din 

Anexa B se prezintă programul sursă realizat pentru monitorizarea momentelor de 

încărcare din cuplele cinematice ale braţului manipulator PUMA 600 şi a forţei de 

contact, în regim staţionar de mişcare. în fig. 4.7 se prezintă o secvenţă de lucru a 

programului (de execuţie) discutat. Facilităţile acestui program sunt următoarele: 

• Posibilitatea de a selecta orice combinaţie de axe, prin opţiunea Axa; 

Figura 4.7 

• Posibilitatea de a modifica scala de afişare pe fiecare axă prin opţiunea Domeniu 

• Posibilitatea de a marca limitele plajei de încărcare pe axă, prin opţiunea Limite; 

• Posibilitatea de monitorizare separată sau simultană a componentelor forţei de 

contact (Fx, Fy, Fz) prin opţiunea Direcţie; 

• Posibilitatea de avertizare sonoră în cazul depăşirii limitelor prestabilite. 

Acest program a fost testat în cadrul mai multor experimente axate pe conducerea 

manuală de la distanţă, în poziţie, sau în viteză cu controlul simultan al forţelor de 

încărcare. Cele mai relevante, în acest sens, au fost experimentele privind comanda 

manuală a unei operaţiuni de polizare sau de debitare cu un braţ manipulator dotat cu 

sculele corespunzătoare( fig.38 din Anexa B). în urma acestor teste experimentale s-

au tras câteva concluzii, considerate importante pentru conceptul de monitorizare a 

forţei de reacţie: 
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- Prin monitorizarea forţei se poate crea ( operatorului) o senzaţie asupra încărcării, 

dar numai după un antrenament prealabil, în care operatorul înţelege semnificaţia 

simbolurilor grafice şi realizează proporţia (scala) dintre forţa reală şi cea monitorizată.. 

- Monitorizarea este mai eficientă dacă se limitează la două componente ale forţei de 

contact sau la două momente de încărcare în articulaţii (două axe). 

- Viteza de reacţie a operatorului la modificarea forţei de încărcare este mai mică 

decât în cazul în care reacţia de forţă se obţine la nivelul mâinii. 

- Ultima concluzie a condus spre 

ideea completării acestui program cu 

încă o facilitate, şi anume aceea de a 

comanda şi convertorul numeric-

analogic al plăcii DAS1600, astfel ca la 

ieşire să se obţină două semnale 

analogice proporţionale cu cele două 

forţe (momente) monitorizate. Aceste 

semnale pot comanda, prin intermediul 

unor amplificatoare de putere , două 

micromotoare ale unui dispozitiv special 

de prescriere a mişcării pe două direcţii. 
Figura 4.8 

Acest dispozitiv schiţat într-o vedere 3D în fig.4.8, a fost denumit de autor Joystick cu 

încărcare activă. Cu acesta se poate prescrie poziţia sau viteza pe orice direcţie din 

plan (prin intermediul potenţiometrelor P). Reacţia de încărcare este dată de cele două 

micromotoare M. Dispozitivul, de concepţie originală, se află în faza de testare, 

existând căteva probleme legate de dimesionarea optimă a elementelor componente. 

4.3.2 Monitorizarea forţei de reacţie şi conducerea paralelă 

în capitolul 2 s-au introdus câteva concepte originale referitoare la teleoperarea 

informatizată. Conducerea paralelă şi monitorizarea forţei sunt două dintre acestea. 

Experimentul care urmeză vine să confirme ideile lansate prin conceptele amintite şi să 

demonstreze capabilitatea programului de monitorizare, prezentat în paragraful 

anterior. în esenţă, este vorba de conducerea mişcării efectorului final, al braţului 

manipulator (slave), pe un profil cu geometrie complexă, controlând concomitent forţa 

de apăsare exercitată asupra profilului respectiv. 
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Figura 4.9 

Pentru realizarea acestui experiment au fost utilizate numai o parte din componentele 

sistemului master-slave experimental, descris în paragraful anterior. Acestea sunt 

prezentate schematizat în fig.4.9. EfectomI final al braţului manipulator (slave) este un 

cap de forţă, mai precis un disc abraziv acţionat de un motor electric. în fig. B3 (din 

anexa B) se prezintă o imagine cu acest cap de forţă. Scula de lucru trebuie să 

parcurgă profilul AB. Forţa de apăsare a sculei trebuie menţinută în cadrul unor limite 

prestabilite, cu alte cuvinte componentele Fx şi Fz ale forţei de contact trebuie să 

varieze numai în cadrul unei plaje prestabilite. Pentru aceasta braţul robot a fost 

programat să deplaseze automat scula pe direcţia z, în sens negativ, între punctele A 

şi C. încercarea de deplasare spre punctul C, aflat în interiorul profilului, va produce 

forţe mari pe direcţiile x şi z. Aceste forţe sunt monitorizate şi urmărite de operatorul 

uman. El va încerca să aducă aceste forţe în plaja marcată (pe monitor) prin corectarea 

traiectoriei pe direcţia axelor Ox şi Oz. Cu alte cuvinte se va comanda depărtarea sau 

apropierea sculei de profil în funcţie de mărimea forţelor monitorizate. Pentru aceasta el 

acţionează un joystick normal, cu patru contacte (două pentru corecţia ± dx şi două 

pentru corecţia ± dz ). Cele patru contacte sunt legate la patru intrări numerice ale 

controllerului braţului slave. 

Corecţia în timp real a traiectoriei se poate realiza datorită sistemului de 

conducere al braţului slave şi limbajului VAL II, implementat pe acest sistem. într-un 

paragraf anterior s-a subliniat faptul că sistemul de conducere al robotului PUMA are la 

bază o structură multiprocesor ierarhizată, care mai este cunoscută sub denumirea de 
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structură de conducere concurentă. Limbajul VAL II este unul dintre cele mai 

cunoscute şi utilizate limbaje de programare pentru roboţi. Fără a insista asupra 

instrucţiunilor, funcţiilor şi transformărilor introduse de acaest limbaj se scoate în 

evidenţă o caracteristică foarte interesantă şi deosebit de utilă a limbajului amintit care 

este cvasiconcurenţa. [ Unimation 84 ]. Aceasta constă în posibilitatea definirii unui task 

de control al procesului, numit task PC, care se desfăşoară simultan, mai precis 

cvasiconcurent, cu taskul de conducere automată a braţului robot. Taskul PC nu 

conţine, prin definiţie, nici o instrucţiune de mişcare. Taskul robot poate lansa un task 

PC prin intermediul instrucţiunii: 

PCExecute < nume program >, 
unde, < nume program > este numele unui task PC. întreruperea execuţiei unui task PC 

se poate face prin instrucţiunea: 

PCEnd 

plasată în corpul taskului robot. 

în general, scopul unui task PC este de a calcula corecţiile traiectoriei programate, în 

funcţie de informaţiile de la senzorii exteroceptivi ( de forţă / moment, tactili, etc. ). 

Taskul PC se termină prin execuţia instrucţiunii: 

AitOut < cod de execuţie>, < dx>, < dy>, < dz>, < da >, < dp >, < dy > , 

Aceasta specifică corecţiile care se transmit taskului robot. Codul < cod de execuţie> 

este un număr întreg ( în mod normal egal cu O ). Prin intermediul acestui cod, taskul 

PC poate informa taskul principal despre apariţia unor evenimente neaşteptate, cum ar 

fi producerea unei erori în procesul de calcul al corecţiilor. După cod urmează corecţiile 

pe cele şase axe. 

Pentru ca taskul robot să poată comunica în timp real cu taskul PC sau cu un 

proces exterior, trebuie ca acesta să deschidă un canal de comunicaţie prin intermediul 

instrucţiunii Alter. La sfârşitul comunicaţiei canalul se închide prin instrucţiunea 

NoAlter. 

în cazul în discuţie task-ul robot, prioritar, este cel care controlează mişcarea 

braţului manipulator, în timp ce task-ul PC citeşte informaţia logică furnizată de cele 

patru intrări numerice la care este legat joystick-ul. în baza acestei informaţii sunt 

stabilite corecţiile care trebuie aplicate traiectoriei, astfel încât forţa pe care scula o 

exercită asupra profilului să fie cea normală. Aceste corecţii sunt transmise task-ului 

robot prin utilizarea instrucţiunilor AltOut şi Alter, prezentate mai înainte. Se specifică 

faptul că intervalul de timp între două corecţii este de 28 ms. Fără a intra în amănunte 
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cu realizarea programului se specifică doar că el s-a realizat în două faze. în prima s-au 

stabilit (prin învăţare) coordonatele punctelor A, B şi C, iar în a doua s-a editat 

programul propizis folosind comenzile limbajului VAL II, din care câteva au fost 

prezentate mai înainte. în tabelul B3 din Anexa B se prezintă programul editat şi 

comentat. în unma unor execuţii repetate, în condiţii diferite (alte profite, alte viteze şi 

alţi incremenţi de corecţie), s-au dsprins următoarele concluzii: 

- Pentru parcurgerea unui profil având geometrie necunoscută cu controlarea 

concomitentă a forţei normale la acest contur este necesară corelarea vitezei de 

deplasare pe profil cu valorile incremenţilor de corecţie pe cele două direcţii de mişcare 

şi cu viteza de reacţie a operatorului. 

- Viteza mare de parcurgere a profilului, sau un profil care îşi modifică repetat panta 

cu mai mult de 90°, conduc la situaţii în care se pierde contactul dintre piesă şi profil 

(forţă de apăsare nulă) caz în care există o ambiguitate în alegerea direcţiei şi sensului 

corecţiei. 

- Sarcina de teleoperare rezolvată prin acest experiment este catalogată ca fiind una 

dificilă. Acest fapt valideză conceptul original de conducere paralelă ( operator-

calculator) în teleoperarea informatizată, introdus de autor în paragraful 2.6 

- Cotiiifbapi personate: 

D&itre contfîljypte persoriaie referitoare la conceptul de montiorizare a reacţiei 

<J0 f c ^ âi iorul le pur^^eazi pe om^atoarete: 

• Se demonstrează teoretrc şi practic că m muUe situaţii este posibil şi ctilar 

avantajos să ee cfetermlne pe cale Indirectă forţele de încărcare la nivelul 

articulaţrilor unui braţ manipulator. Pentru cazul cuplelor cinematice acţionate de 

motoare de curent continuu se prezintă soluţii originale, verificate în acest sens. 

• S-a realizat un program de monitorizare a forte'r în care se îmbină tehnici de 

achlzi^e în timp real cu cele de prezentare (afiiare) eficienta a rezultatelor 

achiziţiei Testat în condiţii concrete, programul s-a dovedit util în crearea senzaţiei 

operatorului asupra forţelor de încărcare. 

• S-a conceput un experiment complex în care sunt puse în evideţă o parte din 

posibilităpe pe care le poate oferi conducerea paralelă, operator-calculator 

(concept ortglnaî introdus de autor în capitolul 2) în rezolvarea sarcini de 

conducere a mişcârif efectonjiul final, al unui manipulator, pe un profil cu geometrie 

nedeterminată asigurând concomitent o anumită forţă de apăsam pe direcţia 

nnnmalâ acesta 
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4.4 Simularea în timp real a controlului bilateral în teleoperare 

Sistemele de teleoperare controlate bilateral fac parte din categoria sistemelor 

cu dinamică complexă. Simularea este una dintre cele mai utilizate metode de 

investigare a comportării acestor sisteme dinamice în regim tranzitoriu şi staţionar 

[Călin 72], [Lee 93], [Pană 95], [Schmidt 99]. în concepţia autorului, simularea, ca 

tehnică de cercetare, trebuie privită ca un triplet, alcătuit din sistemul simulat, modelul 

sistemului şi dispozotivul fizic care materializează modelul, între cele trei componente 

existând relaţii biunivoce. 

Calculatorul oferă, datorită flexibilităţii sale, posibilităţi largi de reproducere a 

comportării dinamice a sistemelor aparţinând diferitelor clase. Structura şi relaţiile dintre 

mărimile sistemelor fizice sunt reproduse în calculator fie utilizând direct elemente fizice 

ale acestuia, ca în cazul calculatoarelor analogice, fie evaluând, prin algoritmi numerici 

implementaţi sub formă de program de calcul, funcţiile ce descriu structura şi relaţiile 

sistemelor reale, ca în cazul numeric. în ambele cazuri se realizează o transpunere pe 

calculator a informaţiilor a modelului matematic al sistemului studiat. Pentru o simulare 

corectă procesul sau sistemul modelat trebuie cunoscut foarte bine din punct de vedere 

cantitativ şi cât mai bine din punct de vedere cantitativ, în special în ceea ce priveşte 

valorile limită ale variabilelor din sistem [ Călin 84]. 

în contextul amintit mai sus se prezintă succint cele trei componente ale 

procesului de simulare pentru cazul concret, în discuţie: 

1. Sistemul de studiat (S) este sistemul master-slave experimental , realizat fizic şi 

prezentat în paragraful 4.2. Se face precizare că, pentru simplificare, simularea în 

discuţie nu vizează coportamentul dinamic la nivel global ci la nivelul fiecărei 

articulaţii. O astfel simplificare facilitează interpretarea rezultatelor şi este folosită în 

aproape toate referinţele bibliografice care prezintă rezultate experimentale legate 

de tema în discuţie. [ Egorov 80], [Yokokohji 94], [Son 96], 

2. Modelul matematic (M) ales pentru descrierea sistemului (S) este un element 

abstract, reprezentat printr-un sistem de ecuaţii diferenţiale liniare (în domeniul timp) 

cu coeficienţi constanţi. Acest sistem de ecuaţii stă la baza unui alt model, denumit 

model de simular (MS), care transpune ecuaţiile diferenţiale din domeniul timp în 

domeniul complex şi este adaptat mediului de simulare implementat pe calculator. 
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3. Calculatorul numeric (C) este noul sistem fizic folosit pentru realizarea modelului 

de simulare (MS). Mediul software utilizat pentru aceasta este MATLAB ( denumire 

derivată de la MATrix LABoratory ). Acesta este prevăzut cu un sistem software 

adiacent denumit SIMULINK. Mediul de simulare SIMULINK. conceput ca o 

extensie a mediului MATLAB, este destinat simulării sistemelor dinamice. 

SIMULINK-ul adaugă facilităţi suplimentare specifice sistemelor dinamice, 

elementelor funcţionale caracteristice mediului MATLAB [SIM 91 ], [MAT 89 ], 

[Schmidt 99], [Croke 96], 

Simularea unui sistem dinamic se poate realiza în două moduri: direct sau 

structural. în simularea directă se utilizează, pentru realizarea modelului de simulare 

(MS), funcţia de transfer globală a sistemului în forma ei generală. Este o soluţie, în 

general mai economică însă, se pierde corespondenţa fizică între anumite elemente şi 

parametri ai sistemului fizic şi elemente şi parametri corespunzători modelului. în 

simularea structurală se utilizează funcţiile de transfer individuale ale elementelor ce 

compun sistemul, schema de simulare a sistemului alcătuindu-se prin interconectarea 

schemelor individuale. Fiecare element al sistemului real este simulat cu un grup 

anumit de elemente din calculator, astfel se realizează o corespondenţă fizică 

permanentă între elemente componente ale sistemului şi model. Acest lucru uşurează 

considerabil studiul influenţei variaţiilor elementelor sistemului fizic asupra comportării 

acestuia. Acest tip de simulare a fost utilizat pentnj cazul în discuţie. 

4.4.1 Modelul de simulare pentru s istemul master-slave experimental 

Mediul de simulare SIMULINK permite reprezentarea sistemelor dinamice sub 

forma grafică. Definirea (descrierea) acestor sisteme se reduce de fapt la desenarea 

schemei bloc a acestora. Există de asemenea posibilitatea "importării " blocurilor, fie 

din bibliotecile proprii ale mediului ( denumite TOOLBOX-uri ), fie din bibliotecile create 

de utilizator [ SIM '91]. Pentru simularea sistemului master-slave experimental s-a creat 

o bibliotecă de blocuri , fiecare bloc având un corespondent fizic ( un subsistem ) în 

cadrul sistemului real. în fig.4.10 se prezintă principalele blocuri din structura bibliotecii 

MS, din mediul SIMULUINK, creată de autor pentru simularea sistemului master-slave 

experimental. Prin deschiderea oricăruia din cele şase subsisteme din cadrul bibliotecii 

( prin poziţionarea prompter-ului pe simbolul acestuia şi un "double-click" efectuat cu 

ajutorul mouse-ului ) se obţine o nouă fereastră în care apar 6 blocuri de acelaşi tip, 

diferenţate la nivel de indice care se referă la numărul axei. Aceste blocuri au aceeaşi 
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structură. Diferenţa dintre ele este dată de valoarea parametrilor incluşi în structura 

respectivă. 

v i v ' v : 
MAPx MAix BCS.P\Ac BCA-lx BCS-Vk 

IWAP4 WUVP5 MAPe 

l i JjJ 
Figura 4.10 

Blocurile MAPx, MAFx sunt modelele de simulare pentru două variante ale 

subsistemului de acţionare al braţului manipulator PUMA 600. La baza acestora stă 

modelul matematic care descrie analitic dinamica mişcării unei cuple cinematice de 

rotaţie, acţionată de un motor de curent continuu. Acest model este foarte bine 

cunoscut în literatura de specialitate [Călin 72 ], [Paul 84], [Ivănescu 94], [Hofer 90], 

[[Vischer 95], fapt pentru care se va insista mai puţin asupra lui. în anexa C se prezintă, 

în sinteză, relaţiile analitice care descriu modelul matematic (M), precum şi cele care 

stau la baza celor două modele de simulare. Blocul MAPx are două intrări şi trei 

ieşiri. Intrările sunt: 1.tensiunea de comandă (Uc ) a amplificatorului final (AF), 

considerată mărime principală; 2. momentul de sarcină (iw), considerat mărime 

perturbatoare. Ieşirile sunt: 1. poziţia unghiulară la arborele de ieşire al reductorului de 

turaţie (Ow), considerată ieşire principală; 2. viteza la arborele motorului considerată 

mărime intermediară; 3. curentul rotoric la , considerat ieşire intermediară. Această 

schemă se referă la o funcţie tipică a motorului de curent continuu, şi anume aceea de 

generator de mişcare ( viteză şi deplasare). Din acest motiv schema respectivă este 

foarte cunoscută, ea regăsindu-se în referinţele bibliografice menţionate mai sus şi în 

multe altele. 

Blocul MAFx are la bază acelaşi model matematic ca şi MAPx, dar se 

deosebeşte de acesta atât structurat cât şi principial. Mărimea de intrare principală în 

acest model este poziţia unghiulară 0w a elementului mobil al cuplei cinematice, adică 
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poziţia unghiulară a arborelui de ieşire din reductorul de turaţie, reductor care trebuie să 

fie reversibil. Această poziţie unghiulară este impusă de operator care acţionează, cu 

mâna, elementul mobil al cuplei cinematice. Dacă momentul dezvoltat de operator (xop) 

este mai mare decât momentul dinamic (datorat acceleraţiei impuse şi momentelor de 

inerţie) la care se adaugă sau se scade momentul dezvoltat de motorul braţului maşter 

( proporţional cu momentul de încărcare al braţului slave ) atunci operatorul poate să 

impună mişcarea şi să prescrie o poziţie pentru braţul maşter şi respectiv pentru braţul 

slave. în caz contrar, când momentul dezvoltat de motorul din partea de maşter ( la 

ieşirea reductorului de turaţie) este mai mare decăt momentul dezvoltat de operator 

mişcarea îi este impusă operatorului, cu alte cuvinte operatorul pierde controlul asupra 

mişcării sistemului. A doua mărime de intrare este tensiunea de comandă Uc a 

amplificatorului final AF. Mărimile de ieşire sunt: 1. Momentul dezvoltat de braţul maşter 

( Ti ) , care se compune din momentul (dinamic şi static) dezvoltat de operator şi 

momentul dezvoltat de motor (ca reacţie de forţă). Ambele componente sunt 

multiplicate cu factorul N, care este raportul de transmisie al reductorului de turaţie; 2. 

Viteza unghiulară la axul motorului {Q^), considerată ieşire intermediară; S.Curentul 

rotoric U, considerat ieşire intermediară. în fig.4.11 se prezintă schemele generale a 

• g U l 
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celor două modele de simulare. Semnificaţia notaţiilor din figură este urmăroarea: AF -

amplificator final; Uc - tensiune de comandă; Ua -tensiunea rotorică a motorului; 

R - rezistenţa rotorică; L - inductivitatea rotorică; Ki - constanta de moment a motorului; 

Ke-constanta tensiunii electromotoare; N -raportul de transmisie al reductorului; Jef, Jw, 

Js, Jm şi Jop - momentul de inerţie redus la arborele motorului, al sarcinii, ai braţului 

slave, al braţului maşter şi respectiv al operatorului; Mop, Mw -momentul dezvoltat de 

operator şi respectiv de sarcină; Vmm, Vms - viteza la arborele motorului în partea de 

maşter respectiv în partea de slave; Xw - poziţia unghiulară la ieşirea reductorului de 

turaţie. ( Observaţie: Se face precizarea că, deoarece editorul de texte din SIMULINK nu are 

simbolurile greceşti, s-au înlocuit unele notaţii (consacrate) ale modelului matematic (M), dupâ cum 

urmeză; 0 X ; t->M .]. 
Principial, schema structurală MAFx are ia bază o funcţie mai puţin tipică pentru 

motorul de curent continuu şi anume cea de generator de forţă ( moment). în literatură, 

această funcţie este abordată mai rar existând, totuşi, căteva referinţe interesante pe 

această temă [Hofer 90], [[Vischer 95]. Acest bloc este utilizat pentru simularea părţii 

de maşter în cadrul sistemului bilateral de tip asimetric unde braţul slave este comandat 

în poziţie iar braţul maşter în forţă. Cu alte cuvinte, motorul din partea de maşter este 

comandat să genereze moment de încărcare ( reacţia) la mâna operatorului, care la 

rândul ei, generează mişcarea braţului maşter. Schema în discuţie este o contribuţie 

originală din punct de vedere teoretic şi practic [ Diaconu 94], [ Diaconu 99 ] 

Celelalte trei blocuri din bibliotecă se referă la modelele de simulare ale 

subsistemului de control. Acestea simulează funcţiile de reglare (după eroare) ale 

blocului de control analogic, prezentat în paragraful 4.2, după cum urmează; 

- Blocul BCS -PVx simulează controlul bilateral de tip simetric în poziţie şi în viteză, 

cu alte cuvinte controlul proporţional-derivativ (PD) al poziţiei. Funcţia de control 

modelată este: 

U c r t )= K ^ ( X , n ) - X ,( t )) + K V ,( t ) - V I )) sau 

U c ( s ) = K 1 + s X ,( s ) - X s }] 

unde: Kp este factorul de amplificare al erorii de poziţie, iar Kv este factorul de 

amplificare al erorii de viteză. Prin anularea factorului Kv se obţine varianta de control 

cea mai simplă, pentru un sistem master-slave, şi şăpanume controlul în modul poziţie-

poziţie, sau controlul proporţional (P) al poziţiei, analizat în paragraful 3.2. 
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- Blocul BCA-lx simulează legea de control pentru partea de maşter în cazul 

controlului bilateral de tip asimetric. Funcţia de control modelată de acesta este cea a 

unui regulator clasic de tip PID (proporţional-integrator-derivativ) [Călin 84]: 

U^(s) = K,(I + ̂  + T^s)[I/s)-I,(s)J (4.2) 
TjS 

unde: Kr este factorul de amplificare , Ti este constanta de timp de integrare, Td este 

constanta de timp de derivare, iar li şi I2 sunt intrările acestui bloc (în cazul de faţă sunt 

curenţii rotorici ai motorului maşter şi restectiv motorul slave). 

-Blocul BCS-Vx simulează blocul de reglare a vitezei braţului slave şi are ca 

echivalent fizic blocul de reglare analogică a vitezei din controllerul braţului slave, 

prezentat în paragraful 4.2. Legea de reglare este una complexă, fiind vorba de o 

reglare cu bucle multiple cunoscută sub denumirea de reglare în cascadă (Hofer 90]. 

4.4.2 Verificarea performanţelor sistemului master-slave. 

Două categorii de performanţe au fost în obiectivul cercetărilor prin simulare asupra 

sistemului master-slave experimental: 

A. performanţele de urmărire a poziţiei braţului maşter de către braţul slave 

B. performanţele legate de reacţia de forţă 

A. Performanţele de urmărire a poziţiei. 

în cazul unui sistem de teleoperare de tip master-slave, indiferent de felul cum 

este controlat, performanţele de urmărire a poziţiei braţului maşter de către braţul 

slave depind în exclusivitate de parametrii tehnici ai părţii conduse ( slave ), incluzând 

aici şi parametrii subsistemului de control al acestei părţi. în aceste condiţii este evident 

că pentru simulare se va utiliza numai modelul de simulare al părţii de slave, care în 

fapt este modelul unui sistem clasic de umiărire unilaterală a poziţiei. Această 

categorie de sisteme este tratată pe larg în literatura de specialitate, iar metodele 

teoretice de apreciere a performanţelor acestora sunt diversificate şi puse la punct. 

[Călin 85 ], [Akihiro 97 ], [Lee 93]. Una dintre aceste metode se bazează pe analiza 

răspunsului în timp al sistemului la un anumit semnal aplicat la intrare. Această metodă 

a fost utilizată şi în cazul de faţă. în acest context s-au realizat o serie de simulări prin 

care s-au urmărit: 
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1A. Determinarea răspunsului indicial (răspunsul sistemului la un semnal treaptă 
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unitară) la mersul în gol (sarcină nulă) pentru mai mulţi parametrii ai schemei de control 

(factori de amplificare, constante de timp de integrare şi derivare). S-au cercetat 

performanţele staţionare (eroarea staţionară de poziţie) şi perfomianţele tranzitorii 

(suprareglajul şi timpul de răspuns ). Determinarea răspunsului indicial la mersul în 

sarcină pentru momente de inerţie diferite ale braţului slave încărcat. 

Detemninarea coeficientului de rigiditate a sistemului pe baza răspunsului în poziţie la o 

variaţie în treaptă a momentului de încărcare externă. S-a cercetat eroarea staţionară 

de pozţie pentru încărcări costante şi factori de amplificare variabili ai schemei de 

control. Determinarea erorii de urmărire a poziţiei în cazul în care laintrarea modelului 

de simulare se aplică un semnal asemănător cu cel aplicat de operator sistemului real, 

în vederea unei analize comparative a răspunsului simulat cu cel real, care va fi făcută 

în paragraful următor. S-au luat în considerare două modele de simulare (fig. 5.12 ), 

concepute în concordanţă cu cu cele două variante de realizare ale sistemului master-

slave real, expuse în paragraful 5.2. Acestea diferă prin blocul de control sau mai precis 

prin legea de control ( de reglare a poziţiei ), modelată. Trei legi de control au fost 

simulate cu aceste două modele: 
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IC. Controlul proporţional al poziţiei, simulat cu modelul 1; 

2C Controlul proporţional-derivativ al poziţiei sau controlul paralel al poziţiei şi vitezei; 

simulat cu modelul 1; 

3C Controluiproporţional al poziţiei cu reglarea în cascadă a turaţiei şi curentului, 

simulat cu modelul 2. 

După realizarea modelului, simularea devine foarte comodă, aşa că s-au realizat un 

număr important de determinări pentru flecare dintre cele 6 axe ale braţului slave 

obţinându-se, în consecinţă, un volum mare de rezultate experimentale. Prezentarea, 

în totalitate, a acestor rezultate (majoritatea diagrame) nu este relevantă şi în plus ar 

necesita un spaţiu mult prea mare. în fig. 4.13 se prezintă,spre exemplificare, în două 

diagrame, răspunsurile indiciale ale modelului de simulare al axei 1. în prima diagramă 

sunt prezentate răspunsurile modelului controlat cu legea 1C. (control proporţional în 

poziţie). S-au ales 4 răspunsuri pentru a ilustra influenţa factorului amplificare Kp 

asupra performanţelor tranzitorii şi staţionare. Această diagramă este utilă în stabilirea 

valorii orientative a factorului de amplificare care să asigure performanţe rezonabile dar 

să menţină şi o rezervă de stabilitate pentru sistem. Pentru situaţia de faţă, în literatură, 

se recomandă o amplificare în jurul valorii de 50 [Florea 80]. în a doua diagramă s-au 

prezentat, pentru comparaţie, răspunsurile indiciale ale aceluiaşi model, controlat după 

legile 2C şi respectiv 3C. Este evidentă îmbunătăţirea vitezei de răspuns faţă de cazul 

precedent. Mai mult, factorul de amplificare Kp poate fi crescut la valori care depăşesc 

cu aproape două ordine de mărime pe cele din cazul 1C, sistemul rămânând stabil 

In fig.5.14 se prezintă răspunsul în poziţie al aceluiaşi model (axa1) la variaţia în 

treaptă a sarcinii ( momentului ) de încărcare. Pe baza acestui răspuns se determină 

rigiditatea (compllanţa) sistemului funcţie de factorul de amplificare Kp. în prima 

diagramă se prezintă eroarea de poziţie în regim staţionar la o încărcare de 10 Nm 

pentru 4 factori de amplificare ai legii 1C. A doua diagramă evidenţiază aceeaşi eroare 

pentru legile de control 2C şi 3C. Din analiza răspunsurilor din cele două diagrame se 

constată că în regim stabilizat rigiditatea sistemului nu depinde de legea de control ci 

doar de factorul de amplificare al erorii de poziţie. în regim tranzitoriu se constată că în 

cazul 2C şi 3C viteza de răspuns este mai mare dar şi suprareglajul creşte. Aceasta 

explică tendinţa de oscilaţie a sistemului, aflat în mişcare, la contactul cu un obiect cu 

rgiditate infinită. Această problemă importantă va fi reluată în discuţie pe parcursul 

acestui paragraf şi în cel care urmează. în fig. 5.15 sunt prezentate două diagrame, 

obţinute prin simularea mişcării axei 2 a sistemului master-slave, în care se evidenţiază 
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Figura 4.15 
eroarea de urmărire a poziţiei pe o traiectorie prestabilită. Traiectoria şi viteza pe 

traiectorie s-au ales pentru a evidenţia o situaţie reală complexă. Este vorba de 

urmărirea poziţiei pentru o axă de rotaţie în plan vertical (cazul axei 2 a sistemului 

master-slave) unde momentul de încărcare depinde de unghiul acestei axe cu 

orizontală, de lungimea braţului şi evident de greutatea sarcinii manipulate. Pentru 

relevanţă s-a simulat unul din cazurile cele mai defavorabile de urmărire a poziţiei şi 

anume cazul în care braţul are lungime maximă ( braţul şi antebraţul sunt în prelungire), 

iar deplasarea se face între ( -n/2 ^ ti/2 ), cu viteza de Irad./s. Aceste precizări sunt 

necesare pentru a explica curba de evoluţie a erorii de urmărire a poziţiei din 

diagramele prezentate în fig. 4.15, care atinge maximul pentru poziţia de O rad. şi are 

valori mal mari pe panta ascendentă a traiectoriei. Semnalul de eroare de poziţie 

prezentat în cele două diagrame s-a ampificat de zece ori pentru a putea fi vizualizat 

împreună cu semnalele de poziţie ale părţii de maşter şi respectiv slave. 
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B. Verificarea prin simulare a performanţelor reacţiei de forţă 

Dacă pentru detemiinarea performanţelor de urmărire a poziţiei literatura de 

specialitate oferă o gamă diversificată de metode teoretice şi experimentale, pentm 

determinarea performanţelor legate de calitatea reacţiei de forţă nu există o 

metodologie clară, iar referinţele pe această temă sunt foarte puţine. în aceste condiţii 

autorul a introdus, într-o viziune proprie, căteva concepte teoretice şi indicatori care 

vizează calitatea reacţiei de forţă într-un sistem de teleoperare controlat bilateral. 

Acestea au fost prezentate pe larg în capitolul 3. Simulările din acest paragraf au fost 

concepute în ideea unei verificări preliminare pe cale experimentală a respectivelor 

concepte teoretice, verificarea finală urmând să fie realizată pe sistemul real. Pentru 

aceasta s-au folosit două modele de simulare ale sistemului master-slave experimental. 

Primul model denumit M0DELSIM1, care a fost folosit şi la determinarea 

performanţelor de unnărire a poziţiei, este modelul de simulare al unul sistem master-

slave de tip simetric. Al doilea model, denumit MODELSIM3, se referă la un sistem 

master-slave de tip asimetric şi diferă de primul pe partea de maşter unde în locul 

blocului MAPx este utilizat blocul MAFx şi pe partea de control, unde în locul blocului 

BCS-VPx se utilizează blocul BCA-lx. Schema celui de-al doilea model de simulare 

este prezentată în fig. 4.16. Pentru o aprecierea performanţelor legate de reacţia de 

forţă, simulările au fost focalizate pe următoare probleme: 
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1B. Stabilirea pe cale experimentală a dependenţei dintre coeficientul de scalare al 

forţei ( n ) şi parametrii sistemului master-slave. Acest coeficient, introdus în paragraful 
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3.2, este dat de raportul dintre monfientul de sarcină şl momentul depus de operator 

pentru a menţine sistemul master-slave în echilibru ( viteză zero ). Pentru verificarea, 

prin simulare, a dependenţei acestui coeficient de parametrii sistemului s-au luat în 
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considerare mai multe cazuri, din care se prezintă două. Primul se referă la un sistem 

master-slave de tip simetric în care motorul din partea de maşter este identic cu 

motorul din partea de slave. Coeficientul de scalare în această situaţie este dat de 

riaţia (3.56), adică de raportul dintre factorii de amplificare a servoamplificatoarelor din 

cele două părţi. Relaţia este validată de rezultatele obţinute prin simulare. în cele două 
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diagrame din fig 4.17, se prezintă evoluţia în timp a poziţiilor unghiulare şi respectiv a 

vitezelor unghiulare în faza premergătoare echilibrului şi în cea de echilibru. 

Diagramele folosite ca exemplu se referă la axa 1 a sistemului simulat. Parametrii de 

simulare sunt prezentaţi în figură. Al doilea caz, prezentat, se referă la un sistem 

master-slave de tip asimetric. 
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Coeficientul de scalare al forţei, in acest caz, este dat de relaţia (3.57). Diagramele din 

fig. 4.18 confirmă relaţia în cauză. Acestea se referă la aceeaşi axă a sistemului 

master-slave (axa 1). 

2B. Determinarea coeficientului general de calitate a transmiterii momentelor de 

încărcare externă (D), introdus prin relaţiile (3.31) şi (3.32). care defineşte sensibilitatea 

sistemului master-slave la modificarea condiţiilor de încărcare în partea de maşter şi în 

partea de slave. El poate fi determinat pe baza raportului dintre diferenţa de încărcare a 

celor două unităţi şi viteza de deplasare a acestora. Din diagramele prezentate în 

fig.4.17 şi 4.18 se deduc următoarele valori ale coeficientului în discuţie: pentru 

sistemul de tip simetric D = 0,4 rad /(s.N.m), iar pentru sistemul de tip asiimetric D = 6 

rad /(s.N.m) 

3B. Momentul de încărcare reflectat la mâna operatorului în condiţiile în care braţul 

maşter este ţinut în aceeaşi poziţie iar braţul slave este încărcat cu o sarcină variabilă. 

Prin această deteriminare se urmăreşte capabilitatea sistemului master-slave, controlat 

bilateral, de a transmite pe calea inversă forţa de încărcare ( backdrivability). în fig.4.19 

sunt prezentate rezultatele simulării pentru cele două sisteme, de tip simetric şi de tip 

asimetric. Modelul şi parametrii de simulare sunt cei folosiţi la determinăriile 1B şi 28. 

Diagramele din figură evidenţiază calitatea transferului forţei de reacţie, care este mar 

bună în cazul sistemelor asimetrice. Se evidenţiază de asemenea factorul de scalare 

al forţei,care are o valoare de aproximativ de 1/2, în ambele cazuri. 
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Figura 4.19 
48. Determinrea momentului reflectat la mâna operatorului la contactului braţului 

slave cu un mediu cu o rigiditate (elasticitate) cunoscută. Pentru simularea acestui 

contact, braţul slave se încarcă suplimentar cu un moment de sarcină proporţional cu 
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rigiditatea mediului, Cw, şi cu poziţia unghiulară a braţului ( Moi<v= Cw Xw )• în cazul în 

care suma momentelor de încărcare devine egală cu momentul maxim dezvoltat de 

motor mişcarea braţului slave îcetează chiar dacă cea a braţului maşter aşa cum 

reiese din diagramele prezentate în fig.4.20. Acestea s-au obţinut prin simularea axei 1 

în condiţiile de simulare prezentate în fig.4.14 la care se adaugă condiţia contactului cu 

un mediu, cu rigiditatea Cw=200Nm / rad. în prima diagramă din fig.4.20 se prezintă 

cazul sistemului de tip simetric controlat cu legea 2C unde momentul dezvoltat de 

motoarele din partea de slave şi respectiv din partea de maşter este proporţional cu 

abaterea de poziţie şi de viteză între cele două unităţi. în diagramă apare clar tendinţa 

de oscilaţie a sistemului, mai pronunţată la eliberarea contactului. Aceasta se 

datorează amortizării sistemului care joacă rolul inductivităţii din circuitele electrice. 

Diagrama a doua din fig. 4.14, în care s-a prezentat răspunsul sistemului la o încărcare 

Sistem simetric 

! 
iTimeoffset O Timp in sec. 

Sistem asimetric 

tmeottse(: U 
2 3 

Timp in sec. 

Figura 4.20 

treaptă, ( bruscă, echivalentă cu contactul cu un mediu neelastic sau cu rigiditate 

infinită), evidenţiază tendinţa de oscilaţie mai pronunţată în momentul încărcării. 

Aceasta cofinnă ideea lansată mai înainte. în a doua diagramă din fig.4.20 se 

evidenţiază răspunsul sistemului de tip asimetric la contactul cu un mediu elastic. în 

cadrul acestui sistem braţul slave este controlat în poziţie după o lege proporţională cu 

factorul Kp=50 V /rad, iar braţul maşter este controlat în forţă (moment), după o legea 

proporţională cu factorul K| =20 V /Nm. Factorul de scalare a forţei a fost de 1/2. La 

aceşti parametrii de simulare complianţa sistemului asimetric este mai mare decât a 

celui nesimetric. Acest fapt se evidenţiază şi în forma semnalelor din diagrama în 

discuţie. 
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5B. Determinarea erorii în senzaţia de încărcare a operatorului, concept original 

introdus de autor în paragraful 3.4 prin relaţiile analitice (3.60 ) şi (3.61), în condiţiile în 

care operatorul impune o lege de mişcare braţului maşter. S-au simulat mai multe 

situaţii în care s-a urmărit influenţa vitezei şi acceleraţiei (impuse de operator) asupra 

erorii în senzaţia de încărcare. în fig. 4.21 sunt prezentate, în două diagrame, 

rezultatele în urma simulării axei 3 a sistemului master-slave, modelate cu 

M0DELSIM3, prezentat în fig.4.16. Cele două diagrame au fost obţinute cu aceiaşi 

parametrii de simulare, însă pentru variaţii diferite ale mărimii de intrare, adică ale 

poziţiei unghiulare Xop, impusă de operator. Prin dublarea acceleraţiei unghiulare şi, 

prin urmare, a vitezei unghiulare eroarea de încărcare 8op se dublează. Acest fapt 

validează relaţia (3.40) care stabileşte relaţia dintre eroarea de încărcare, viteza în 

regim stabilizat şi coeficientul de transmitere a momentelor de încărcare externă. în 

ambele diagrame se remarcă valoarea mult mai mare a erorii de încărcare în regim 

dinamic faţă de cea în regim static (pe palierul mărimii de intrare). în regimul static 

simulat, braţul slave este în contact un mediu cu rigiditate cunoscută ( caz discutat deja 

la 4B ), iar eroarea de încărcare este aproape insesizabilă în raport cu eroarea în regim 

dinamic, cu alte cuvinte problemele legate de senzaţia operatorului apar în regimul 

dinamic de mişcare. 

Eroarea în senza^a de încărcare în funcţie de viteză 

Figura 4.21 

6B. Determinarea erorii de încărcare în senzaţia operatorului în funcţie de 

amortizarea sistemului. Relaţiile (3.67), (3.68), (4.69) şi (3.70) evidenţiază dependenţa 

dintre eroarea de încărcare şi forţele de amortizare datorate frecărilor vâscoase. S-a 

stabilit, analitic, că în cazul sistemelor master-slave acţionate cu motoare de curent 
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continuu ponderea cea mai mare în amortizare o are tensiunea contraelectromotoare 

(Eo) care este proporţională cu viteza unghiulară. 

Pentru micşorarea erorii în senzaţia de încărcare a operatorului s-a propus o soluţie 

Eroarea de încărcare în func^ de amortizare 

xO.05 

-3 -
i 

-4 ^ 

I -M 

Kv=l 

8 

Timp în sec. 

Figura 4.22 

originală şi anume cea de compensare a frecărilor vâscoase prin introducerea unei 

reacţii pozitive de viteză atât în partea de maşter cât şi în cea de slave. în fig. 4.22 se 

prezintă rezultatele simulării reacţiei pozitive de viteză în partea de maşter a sistemului 

modelat cu M0DELSIM3. S-au luat în considerare trei cazuri: 

1. sistem master-slave de tip asimetric fără reacţie pozitivă de viteză în partea de 

maşter, Kv=0 V.s./rad. Eroarea de încărcare în acest caz este semnificativă., ea 

depinzând de viteza impusă de operator braţului maşter, raportul de transmisie al 

reductorului de turaţie şi constanta tensiunii electromotoare Ke. 

2. Sistem master-slave de tip asimetric cu reacţie pozitivă (moderată) de viteză în 

partea de maşter, Kv=1 V.s./rad. Eroarea de încărcare în acest caz este cu un ordin de 

mărime mai mică decât în cazul 1. 

3. Sistem master-slave de tip asimetric cu reacţie pozitivă (totală) de viteză în partea 

de maşter, Kv =2,5 V.s./rad. în aceast caz sistemul maşter devine astatic de ordinul 2, 

cu alte cuvinte un sistem cu amortizare zero. Eroarea în senzaţia operatorului, în acest 

caz, este cu două ordine de mărime mai mică decât cea din cazul 1. în diagrama din 

figură semnalul de eroare, în cauză, a fost amplificat cu factorul 20, pentru a-l 

vizualiza pe aceeaşii scală cu semnalele de eroare de la cazurile 1 şi 2. 
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4b Contribuţii porsonale 
Contribuţiile personale referitoare la simularea sistemelor dinamice, în general, şi a 

teleoperatoarelor controlate bilateral, în particular, sunt prezentate succint în 

următoarele: 

• S-au stabilit, într-un mod clar, care sunt entităţile unui proces de simulare a unui 

sistem dinamic şi care sunt condiţiile ce trebuiesc îndeplinite pentru o simulare 

corectă. 

• S-a realizat o bibliotecă de utiilizator care permite o abordare flexibilă, prin 

simulare, a controlului bilateral în teleoperare. 

• Modelele de simulare concepute de autor sunt originale. Ele sunt bazate pe un 

fundament teoretic solid şi pe o bună cunoaştere, cantitativă şi calitativă, a 

proceselor simulate. Faţă de modelele asemănătoare din literatură cele create 

de autor ţin cont de situaple reale şi în special valorile limită a variabilelor din 

proces. Cu alte cuvinte, s-a ţinut cont de faptul, spre exemplu, că tensiunea de la 

ieşirea unui circuit de reglare este limitată, sau că puterea sursei care 

alimentează amplificatorul final nu este infinită. în aceste condiţii multe dintre 

rezultatele simulărilor diferă de cele din literatură, dar se apropie mai mult de 

cele din realitate. 

• Modul de organizare al cercetării prin simulare a proceselor legate de controlul 

bilateral , prezentarea rezultatelor experimentale şi mai ales înterprtarea 

acestora sunt contribuţii personale considerate, de autor, valoroase pentru 

cercetarea experimentală în general. 
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4.5 Rezultate experimentale şi concluzii privind controlul 

bilateral 

Pentru validarea în practică a ipotezelor şi concluziilor referitoare la controlul 

bilateral în poziţie şi forţă, emise în baza analizelor făcute pe modelele analitice şi 

modelele de simulare s-au efectuat o serie de teste experimentale pe un sistem de 

teleoperare real. Este vorba de sistemul master-slave experimental descris succint în 

paragraful 4.2. Organizarea testelor pe acest sistem s-a făcut în strânsă corelaţie cu 

ipotezele şi conceptele teoretice referitoare la controlul bilateral, introduse de autor în 

capitolele precedente. S-a mai ţinut cont de aplicaţiile specifice teleoperatoarelor 

bilaterale şi de experimentele, pe tema în discuţie, comunicate în literatura de 

specialitate. în acest sens s-a exprimat şi observaţia proprie, conform căreia: teoria 

teleoperatoarelor bilaterale este relativ bogată în referinţe, în schimb partea practică, 

experimentală este reliefată mai rar şi atunci foarte sumar sau cu o transparenţă foarte 

redusă. Se citează, totuşi, câteva referinţe care au inspirat organizarea testelor 

experimentelor care vor fi prezentate succint în continuare [Olac 96], [Boyer 96], 

[Eusebi 95], [Asada 91], Testele experimentale au fost grupate în două clase: prima 

vizează comportarea sistemului master-slave într-un spaţiu liber ; a doua vizează 

comportarea acestuia la contactul cu un mediu rigid. 

4.5.1. Mişcarea braţului slave într-un spaţiu liber 

Testele experimentale din această clasă au fost direcţionate spre: 

a. determinarea performanţelor de urmărire a poziţiei 

b. determinarea calităţii transferului invers al forţei ( backdrivability). 

Testele s-au relizat cu sistemul master-slave experimental (fig. 4.23 ),prezentat în 

paragraful 4.2. Axele mecanismului de orientare (4, 5 şi 6 ) au fost controlate numai 

după legea 1C (contolul proporţional în modul poziţie-poziţie), iar axele 1, 2 şi 3, ale 

mecanismului generator de traiectorii [ Kovacs 82], sunt controlate atât după legea 

amintită mai înainte cât şi după legile introduse prin relaţiile: (4.11), adică controlul 

proporţional-derivativ al poziţiei şi (4.12), adică controlul în modul poziţie-forţâ 

Efectorul final ( dispozitivul de prehensiune -3) al braţului slave (2) a fost dotat cu 

doi senzori de proximitate ( produşi de Vest DIGITAL) bazaţi pe principiul emisiei şi 

recepţiei (undei reflectate), în infraroşu, care pot detecta suprafaţa unui obiect aflat la 

o distanţă maximă de 400 mm. în partea de slave sunt fixate trei repere (4) a căror 
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pozţie şi orientare poate fi uşor 

modificată. Pe un panou mobil 

(5) s-au montat trei lămpi de 

semnalizare de culori diferite, 

câte una pentru fiecare reper. 

Acestea se aprind una câte una, 

indicând reperul spre care 

operatorul (1) trebuie să dirijeze 

mişcarea efectorului final astfel 

încât senzorul (senzorii) să 

detecteze reperul în cauză. în 

Figura 4.23 momentul detectării acestuia, 

de către unul din senzorii de proximitate, lampa în cauză se aprinde intermitent, iar la 

detectarea şi cu cel de-al doilea senzor, aceasta se stinge. Tot în partea de slave este 

montată, pe un distozitiv de orientare cu două axe, o cameră de luat vederi. Prin 

intermediul acesteia operatorul poate urmări (pe un disiplay) scenele din apropierea 

reperelor amintite. 

Testele relevante din această clasă şi rezultatele lor sunt prezentate în cele 

urmează. 

1a . Urmărirea mişcării în regimul de poziponare grosieră. 

în viziunea autorului (prezentată în paragraful 2.2 ), mişcarea de pozţionare şi 

orientare a efectorului final are două faze : faza de mişcare grosieră şi faza de mişcare 

fină în apropierea ţintei. Testele experimentale destinate fazei grosiere de mişcare au 

vizat, în primul rând, timpul de execuţie al acesteia, adică timpul scurs între momentul 

aprinderii unei lămpi de semnalizare şi momentul în care aceasta începe să lumineze 

intermitent. Cu alte cuvinte, s-a înregistrat timpul scurs între lansarea comenzii şi 

momentul în care primul senzor 

a detectat reperul ţintă. în cadrul 

experimentelor s-au luat în 

considerare schemele de 

control, şi parametri acestora, 

folosite în procesul de simulare, 

prezentat în paragraful anterior. 

S-au înregistrat, pe lângă timpul 
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de execuţie al operaţiunii, poziţiile braţului maşter şi ale braţului slave. După prelucrare 

arezultatelor experimentale s-au emis următoarele concluzii: 

- timpul de execuţie al fazei de mişcare grosieră este comparabil cu timpul în care 

operatorul execută această fază acţionând direct asupra obiectului manipulat. 

- Performanţele de urmărire a traiectoriei braţului maşter de către braţul slave nu 

diferă în mod esenţial de cele determinate prin simulare în paragraful anterior. în 

această idee, pentru exemplificare se prezintă în fig. 4.24 traiectoriile înregistrate 

pentru axa 2 a sistemului master-slave real pentru a fi comparate cu cele ale 

sistemului simulat, prezentate în fig.4.13. Condiţiile reale de testare sunt 

asemănătoare cu cele simulate. 

2.8 Urmărirea mişcării în regimul de poziponare fină. 

Acest regim de mişcare este prezent în majoritatea aplicaţiilor în care braţul 

slave evoluiază liber şi execută operaţiuni de transfer de obiecte {pick and place ), sau 

de menţinere a acestora într-o poziţie fixă. Testele efectuate vizează, în esenţă, 

poziţionarea cu o toleranţă impusă. în cazul discutat aceasta se realizează când ambii 

senzori de proximitate detectează reperul. Dimensiunile reperului şi distanţa dintre 

senzori determină fineţea poziţionării. 

Concluziille autorului, în urma prelucrării rezultatelor obţinute pe baza testelor, 

sunt sintetizate în următoarele observaţii: 

- timpul de execuţie a unei operaţiuni de poziţionare fină depăşeşte cel puţin cu un 

ordin de mărime timpul necesar operatorului să efectuieze aceeaşi operaţiune în mod 

direct. Pentru această fază a mişcării rezultatele experimentale diferă de cele obţinute 

prin simulare. în acest sens două constatări sunt relevante. Prima se referă la axele 

controlate numai în poziţie (legea 1C, din paragraful precedent), unde se înregistrează 

un prag de insensibilitate la transferul direct al poziţiei, dinspre maşter spre slave. Cu 

alte cuvinte la o variaţie lentă şi cu amplitudine redusă a poziţiei braţului maşter, braţul 

slave nu răspunde. Această comportare nu este specifică numai sistemului master-

slave analizat. Ea a fost înregistrată şi la manipulatoarele sincrone MS 500, cu 

acţionare hidraulică, testate de autor [Diaconu 89]. în literatura de specialitate acest 

fenomen, în opinia autorului, foarte important, pentru sistemele de urmărire a poziţiei, 

este prezentat ( sumar) doar într-o singură referinţă [Egorov 80], în care se constată 

tendinţa de "lipire" aparentă a elementelor cuplelor cinematice la viteze mai mici decât 

una critică ( neprecizându-se valoarea critică). 
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A doua constatare se referă la axele controlate după legile 2C şi 3C, unde la viteze 

mici se observă o deplasare în salturi a braţului slave şi o tendinţă de autooscilaţie a 

acestuia la anularea vitezei.de deplasare (în poziţie fixă). Fenomenele care fac obiectul 

celor două constatări, se datorează momentelor forţelor de frecare a căror 

caracteristică este neliniară la viteze reduse. Datorită acestei neliniarităţi în majoritatea 

modelelor analitice (liniare), consacrate descrierii dinamicii unei cuple cinematice, 

Figura 4.25 

frecările amintite sunt neglijate. Această negijare, intenţionată, este prezentă şi în 

modelele de simulare realizate de autor şi prezentate în paragraful anterior. Aşa se 

explică faptul că fenomenele menţionate mai înainte nu au fost evidenţiate în procesele 

simulate. Pentru contracararea acestor fenomene autorul a propus, şi verificat în 

practică, o soluţie tehnică originală care constă în utilizarea unei legi de control 

neliniare pentru eroarea de poziţie. Aceasta se realizează printr-un amplificator cu 

reacţie neliniară din care la erori mici de poziţie realizează o amplificare mai mare. 

[Diaconu 88], [Ciugudean 89], [Diaconu 94]. în fig.4.25 se prezintă, spre 

exemplificare, răspunsurile în poziţie ale axei 5 a sistemului maşter slave, axă 

controlată în modul poziţie-poziţie: a) după o lege liniară; b) după lege neliniară. în 

literatura de specialitate apare această idee a legii de control neleniare, numai că în 

majoritatea referinţelor se recomandă o amplificare mai mare nu la erorile mici ci la 

cele mari [ Călin 84], [Menken '98]. O astfel de lege este adecvată situaţiei în care se 

constată tendinţa de mişcare în salturi sau cea de oscilaţie în poziţia de echilibdru. în 

fig. 3A din Anexa A se prezintă schemele amplificatoarelor care realizează cele două 

legi neliniare, amintite mai înainte. 
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1b . Teste experimentale în care braţul maşter este lăsat complet liber, iar braţul slave 

este încărcat cu sarcini cunoscute, urmărindu-se vitezele de deplasare ale celor două 

braţe. Aceste teste, cunoscute în literatură ca teste pentru ''backdrivability", [ Eusebi 

95], [Saloudean 95] au fost dirijate, în cazul de faţă, spre verificarea coeficientului de 

calitate al transferului momentelor de încărcare externă ( D ), care este un indicator de 

calitate al reacţiei de forţă introdus de autor în paragraful 3.2. 

2b .Teste experimentale în care braţul maşter este ţinut de operator într-o poziţie fixă, 

iar braţul slave se încarcă cu sarcini cunoscute. Se urmăreşte transferul momentelor de 

sarcină la mâna operatorului, măsurând momentul dezvoltat de motorul braţului maşter. 

Detalii în legătură cu aceste experimente se găsesc în [ Diaconu 96], [Diaconu 97]. în 

continuare sunt punctate câteva dintre concluziile autorului emise în baza rezultatelor 

experimentale. 

- Se constată şi în cazul transferului invers, dinspre slave spre maşter, existenţa unui 

prag de insensibilitate, care în procesul de simulare nu a fost evidenţiat. Această 

insensibilitate, se manifestă prin faptul că forţele (momentele) mici de încărcare şi cu 

variaţie lentă ale braţului slave nu se transmit spre braţul maşter. Valoarea pragului de 

insensibilitate este determinată de parametrii tehnici ai transmisiiilor mecanice din 

partea de maşter şi partea de slave şi de parametrii schemei de control bilateral. în 

cazul controlului de tip simetric, în modul poziţie-poziţie, pragul în discuţie se 

încadrează în plaja (O ̂  0.3) Nm. în cazul controlului de tip asimetric, în modul poziţie-

forţă, bazat pe determinarea indirectă a momentelor de încărcare, pragul de 

insensibilitate este determinat, în principal, de raportul de transmisie al reductorului de 

turaţie din partea de slave. Plaja de variaţie a acestuia, determinată experimental, este 

de (O ^0,2) Nm. Pentru acelaşi tip de control, bazat însă pe senzori de forţă / moment 

montaţi la ieşirea reductorului de turaţie, sau la nivelul efectorului final, pragul de 

isensibilitate este foarte redus , el depinzând doar de caracteristica statică a senzorului 

[ Vischer 95]. 

- Pentru sarcini de încărcare care depăşesc pragul de insensibilitate 

comportareamodelului real se apropie de cea a modelului simulat. Se exemplifică în 

acest sens cu valorile coeficientului de calitate D, determinate pe cale experimentală, 

care se încadrează în intervalul (0.2 O, 6) rad/(N.m.s) pentru axele 4,5 şi 6, controlate 

în modul poziţie-poziţie şi în intervalul (3,5 h- 8) rad/(N.m.s) pentru axele 1,2 şi 3, 

controlate în modul pozţie-forţă. Aceste valori sunt comparabile cu cele determinate 
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în modul poziţie-poziţie şi în intervalul (3,5 h- 8) rad/(N.m.s) pentru axele 1,2 şi 3, 

controlate în modul pozţie-forţă. Aceste valori sunt comparabile cu cele determinate 

prin simulările din grupa 2B, prezentate în paragraful precedent. 

în fig.4.26 se prezintă două diagrame obţinute prin prelucrarea rezultatelor 

experimentale ale unor teste din categoria 2b. în acestea se prezintă momentul de 

încărcare al braţului slave şi momentul transmis de braţul maşter la mâna operatorului, 

înregistrate la axa 5, a sistemului master-slave, controlată în modul poziţie - poziţie şi 

respectiv la axa 1, controlată în modul poziţie-forţă. Parametrii schemelor de control 

sunt apropiaţi, valoric, de cei utilizaţi în simularea 3B. Comparând diagramele din 

fig.4.13, obţinute prin simulare cu cele din fig.4.26, obţinute prin prelucrarea rezultatelor 

C>JOO-«l-lO<DC\IOO-^COCDCN400'<t 
o -r-; (O Q Cq OD O) -r- ^ Tt CD h-; O) 
O O o o o O T- T— T- T- T-

Figura 4.26 

testelor pe modelul real, concluzia punctată mai sus este susţinută 

4.5.2 Mişcarea braţului slave într-un spaţ iu cu constrângeri . 

Testele experimentale din această clasă au vizat determinarea 

comportamentului sistemului master-slave la contactul braţului slave cu medii având 

impedanţe { mecanice) diferite. Au fost testate două categorii de contact: 

1.Contactul cu medii care au impedanţă infinită. Acest contact (impact) 

poate să apară în următoarele situaţii: la coliziunea braţului slave, aflat în mişcare, cu 

un obstacol aflat în spaţiul său de lucru; în aplicaţiile de montaj şi în cele de prelucrare 

mecanică (debavurare, polizare, şlefuire, etc ). Testele din această categorie au vizat: 

determinarea forţelor / momentelor de reacţiune la nivelul braţului slave; a forţelor 

transmise braţului maşter şi forţelor reflectate la mâna operatorului, în momentul 

impactului. Pentru realizarea experimentelor din această categorie braţul slave (1) a 

fost dotat cu un cap de forţă pentru debitare, constând dintr-un motor electric (2) care 
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acţionează un disc abraziv (3) (fig. 

4.27 ). Pe o platformă fixă, aflată 

^ în spaţiul de lucru al braţului slave, 

este montat un corp din aluminiu 

(4). Efectorul final s-a deplasat cu 

viteze diferite (prestabilite) spre 

obiectul montat pe platformă. S-au 

înregistrat următoarele mărimi: 

poziţia braţului maşter, poziţia 

braţului slave, curentul rotoric al 

motorului din partea de slave şi 
Figura 4.27 

respectiv din partea de maşter. Pentru a facilita interpretarea rezultatelor 

experimentale, în contextul controlului bilateral, şi pentru o comparaţie cu rezultatele 

obţinute prin simulare, s-a comandat numai una dintre axele sistemului master-slave. 

Comanda s-a relizat în două moduri: modul poziţie-poziţie şi modul poziţie-fortă. în 

fig.4.28 se prezintă diagramele rezultate în urma prelucrării rezultatelor experimentale 

obţinute pentru axa 5 a sistemului master-slave, comandată în modul poziţie-poziţie. 

Valoarea factorilor de | | 

amplificare în partea de maşter | | 

şi în partea de slave a fost în jur 

de 10 V/rad. La ceastă valoare 

(relativ mică) s-a putut detecta 

impactul atât în partea de slave 

cât şi în partea de maşter. 

Concluzia autorului bazată pe 

aceste teste este aceea că în 

cazul unui sistem de tip simetric 

(în care reacţia de forţă se 

obţine pe baza diferenţei de 

poziţie) calitatea reacţiei de forţă 

este mai bună dacă rigiditatea 

sistemului este mai mică. 

Micşorarea rigidităţii conduce, în 

schimb, la înrăutăţirea 
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modifice rigiditatea (prin modificarea amplificării), în funcţie de tipul aplicaţiei [ Oiaconu 
97]. 

2. Contactul cu medii care au impedanţă finită 

fie deteriorat dar nici scăpat din 

dispozitiv. Un experiment sugestiv, pe această temă, întâlnit în mai multe referinţe, îl 

constituie testul de prehensiune al unui ou [Eusebi 95] [ Mesaroş 88 ]. 

în aplicaţiile din medicină , mai precis în endoscopie şi laparoscopie, problema 

simţului contactului cu un obiect cu rigiditate mică este foarte importantă. Un ţesut 

sănătos , spre exemplu, are o altă impedaţă decât unul bolnav (inflamat) [Schraft 94], 

[Diaconu 94]. 

Testele experimentale din această categorie, s-au rezumat la mişcarea sacadată 

(oscilatorie) a braţului slave (fig.4.29), care apasă un obiect spongios realizat din 

spume poliuretanice (burete). S-au înregistrat poziţiile şi respectiv momentele de 

încărcare din articulaţiile braţului slave şi ale braţului maşter, la diverse amplitudini şi 

frecvenţe ale mişcării oscilatorii. După prelucrarea rezultatelor experimentale nu s-a 

putut evidenţia în mod clar contactul cu obiectul amintit şi nici impedanţa s-a mecanică. 

Prin micşorarea factorului de amplificare servoamlificatoarelor din partea de slave cu 

un ordin de mărime ( la valoarea 10 V/rad), faţă de cel utilizat în testele legate de 

performanţele urmăririi poziiţiei, operatorul a putut să sesizeze contactul în discuţie, dar 

numai pe o singură axă, axa de pivotare în plan orizontal ( axa 1). Rezultatele amintite 

mai sus puteau fi anticipate, însă, în ideea formulării unei concluzii clare şi 

argumentate, experimentele din această categorie au fost reluate, dar pe un alt sistem 

experimental. 
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argumentate, experimentele din această categorie au fost reluate, dar pe un alt sistem 

experimental. 

Este vorba de un sistem de tip Macro - micro manipulator , cu un singur grad de 

Figura 4.30 

libertate (fig. 4.30 ), a cărui structură este prezentată succint în continuare: 

- Unitatea locală (maşter) este formată dintr-un un motor de curent continuu cu rotor 

disc (cu moment de inerţie foarte mic) şi intrefier axial şi un reductor de turaţie cu raport 

de transmisie mic. în serie cu ariDorele reductorului este montat un arbore elastic (arc 

de torsiune), iar în continuare un arbore rigid pe care s-a montat o roată tip volan cu 

raza de 12 cm (1). Prin două potenţiometre rotative se măsoară poziţiile unghiulare ale 

arborilor rigizi. Prin intermediul lor se determină atât poziţia impusă de operator cât şi 

momentul forţei reflectat la mâna acestuia. 

- Unitatea îndepărtată (slave) este un dispozitiv de prehensiune (al robotului 

SCORBOT ER III) cu două degete (2), acţionat de un motor de curent continuu prin 

intermediul unui reductor de turaţie, cu ratortul de transmisie 1:20. Poziţia relativă a 

celor două degete este măsurată cu un potenţiometru liniar. Forţa de apăsare se 

deterrmină pe baza unui senzor de forţă montat pe unul din degetele dispozitivului. 

Detaliile privind caracteristicile tehnice ale celor două unităţi se găsesc în [Diaconu 97], 

[ Scorbot 94]. 

- Schema de comandă pentru acest sistem s-a relizat în baza legii de control bilateral 

de tip asimetric dată de următoarele relaţii: 
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unde: Xm şi xs sunt momentele dezvoltate de motoarele din cele două părţi; U - forţa 

(momentul) măsurat la partea de maşter, fs - forţa în partea de slave (de strângere ); Xm 

şi Xs-poziţii ; Kn, - factorul de amiificare, care dă coeficientul de scală al forţei (în cazul 

de faţă s-a ales valoarea 2) Kf şi Kp -factorii de amplificare ai erorii de forţă şi respectiv 

de poziţie. 

Testele cu acest sistem au vizat acelaşi obiectiv şi anume cel de a reflecta la mâna 

operatorului forţele de interacţiune ale braţului slave cu medii având rigiditate relativ 

mică. Pentru aceasta, dispozitivul de prehensiune este comandat, în poziţie, să strângă 

şi să elibereze un obiect cu rigitate mică, din spume poliuretanice (burete). Sau 

înregistrat: poziţiile în partea de maşter şi în partea de slave şi forţa şi respectiv 

momentul măsurate cu senzorii specializaţi din părţile amintite înainte. în fig. 4.31 se 

prezintă două diagrame care s-au obţinut prin preluaarea rezultatelor experimentale 

ale unuia dintre aceste teste. 

Xm^rad) Răspunsul m pozitîe 

R â$piins ul ta forta 

maşter 

- 4 3 

Figura 4.31 

Bazat pe rezultatele testelor experimentale efectuate autorul emite, într-o viziune 

proprie, două concluzii privind interacţiunea unui sistem master-slave, controlat 

bilateral, cu mediu: 

• în controlul bilateral sunt trei probleme care trebuie rezolvate în modul optim: 

precizia de poziţionare, senzaţia operatorului şi stabilitatea sistemului de teleopeare. 

Creşterea preciziei de poziţionare prin mărirea spre exemplu a raportului de transmitere 
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a mişcării sau prin mărirea factorului de amplificare al servoamplificatorului vine în 

contradiţie cu calitatea reacţiei de forţă şi respectiv cu stabilitatea. 

• Formula de a optimizare a celor trei categorii de performanţe trebuie să fie flexibilă, 

adică să ţină cont de sarcinile de teleoperare pe de-o parte şi de posibilităţile 

operatorului pe cealaltă parte. 

- Coniribupf peesoitaie 

Cor^tribuţiiie autorului în domeniu cercetării experimentale a controlului bilateral 

în teleoperare sunt sintetizate în următoarele: 

• S-a conceput şi realizat, într-o viziune proprie, fundamentul pentru o cercetare 

dxpeNmentală avansată In domeniul sistemelor de teleoperare controlate 

bilateral Wat exacă, este vorba de doua sisteme (fizice) de teleoperare de tip 

master-slave, cor^trolate bilateral pe care» datorita structurii lor flexibile, s-au putut 

verfica o serie de concepte legate de reacţia de forţă în teleoperare, unele 

cunoscute In literatura de spedalitate, iar altele Introduse de autor 

• Testele ejq^erimentale au fost organizate în strânsă corelaţie cu problematica 

controlului bilateral abordata de autor pe parcirsul tezei. 

• Rezultatele experimentelor au fost analizate prin prisma comparaţiei. Cu alte 

cuvinte, acestea au fost evaluate în raport o i rezultatele obţinute din analiza 

modelului tec^efic şi a modelului de simulare. In baza acestei evaluări au fost 

emise câteva d>sefvaŞt şi conclii^ii precise privind avantajele cercetării pe 

modelele am&itite. în aceeaşi ba^ă s-au evidenţiat şi fenomene specifice care 

scapă analize! pe aceste modele, cum este, spre exemplu, fenomenul legat de 

pragul insesibilitate la transmiterea fc«laterală a poaţiei şi a forţei într-un sistem 

master-^lave, 

* S-a p r e z ^ a t Intro formulare originală şi sintetică, problema principală, 

spedficâ a unui sistem de teleoperare controlat bilateral în poziţie şi forţă, fără timp 

de întârziere pe canalul de comunicaţie şi anume, cea de optimizarea raportului 

între precizia de urmărire a poziţiei sau vitezei, calitatea reacţiei de forţă şr rezerva 

de stabilitate a sistemului. 
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Capitolul 5 

Contribuţii personale şi concluzii finale 

Rezultat a peste 10 ani de cercetare în domeniu, lucrarea de faţă aduce o serie 

de contribuţii teoretice şi practice originale în ceea ce priveşte teleoperarea în general 

şi teleoperatoarele controlate bilateral în particular. O parte din acestea au fost 

subliniate pe parcursul tezei în contextul problematicii expuse la nivel de capitol sau la 

nivel de paragraf. în prezentarea care urmează, contribuţiile personale au fost grupate 

pe două secţiuni: teoretice (T) şi practice (P). Ordinea de prezentare în fiecare 

secţiune reprezintă punctul de vedere al autorului asupra importanţei ştinţifice a 

contribuţiilor evidenţiate. 

T. Contribuţii teoretice 

1T. S-a realizat un model descriptiv original care ilustrează comportamentul uman în 

cadrul unui sistem om - maşină {paragraful 2.1). Acesta evidenţiază căile de 

formare a comenzilor de conducere destinate maşinii în general şi 

telemanipulatorului în particular. Pe această bază se introduce şi se 

argumentează un concept original, care stabileşte că trei factori sunt esesnţiali în 

conducerea de la distanţă: reacţia vizuală, reacţia de contact (de efort) şi 

antrenamentul operatorului. Cu alte cuvinte, în conducerea de la distanţă, 

calitatea comenzii depinde de raţiune şi de simţ. 

2T. S-a întocmit o diagramă originală privind delimitările şi convergenţa dintre 

teleoperare şi robotică {paragraful 1.4 ). Aceasta exprimă în mod sintetic punctul 

de vedere propriu în legătură cu întrebarea " Teleoperare sau Robotică? " care 

a fost mult timp subiect de polemică între partizanii roboţilor şi cei ai 

teleoperatoarelor. Diagrama în discuţie poate fi interpretată uşor şi poate constitui 

un punct de plecare în luarea unei decizii în legătură cu utilizarea unui robot sau a 

unui teleoperator pentru rezolvarea unor sarcini concrete de manipulare. 
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3T. Este definită în mod clar şi sintetic filozofia controlului bilateral în teieoperarea 

clasică, care constă în faptul că: partea de maşter reprezintă unitatea de 

comandă pentru partea de slave şi viceversa, partea de slave exercită preogative 

de control pentru partea de maşter {paragrrafu!2.2). în acest conteîrt sunt definite 

mal precis unele concepte din literatură ca: acţiune reciprocă, control bilateral, 

teieprezenţă, teieexistenţă, etc, care în limbajul obişnuit au un alt înţeles (nu 

numai în limba română). 

4T. S-a realizat o sistematizare originală, bazată pe criterii practice, a posibilităţilor de 

materializare a controlului bilateral în teieoperarea clasică {paragraful 2.3). Se 

pune accentul, în mod special, pe metoda de a realiza reacţia de forţă fără 

utilizarea senzorilor specializaţi de forţă / moment, pentru că în literatura de 

specialitate aceasta este ignorată, cu toate că are avantajele ei specifice. Cu 

această ocazie sunt evaluate şi realizările personale în domeniul controlului 

bilateral din faza de început a cercetărilor proprii în domeniu. Este vorba de 

sistemele de comandă şi control al manipulatoarelor sincrone: MS.500, MS. 1000, 

MS.200 H (hidraulic) şi MS. 200E (electric), concepute de autor. 

5T. S-au pus în evidenţă câteva principii de bază ale teleoperatoarelor controlate 

bilateral în poziţie şi forţă, care nu se regăsesc în literatura de specialitate Este 

vorba, printre altele, de relaţia dintre coeficientul de scalare a forţei şi factorii de 

amplificare a servoamplificatoarelor din partea de maşter şi partea de slave, sau 

de eroarea în senzaţia operatorului în funcţie de momentele de inerţie şi frecările 

vâscoase din părţile amintite {paragraful 3.2). Această evidenţiere şi altele s-au 

făcut pe baza analizei originale a unui model analitic al controlului bilateral în 

poziţie şi forţă, preluat din literatura de specialitate. Este vorba de modelul 

dinamic ai transmisiei elastice cu două mase inerţiale care a fost investigat cu 

tehnici de analiză din teoria sistemelor automate. 

6T. Se propune o metodă modemă de analiză a teleoperatoarelor bilaterale, care se 

bazezâ pe echivalenţa electro-mecanică {paragraful 3.3) şi foloseşte tehnici de 

analiză din teoria circuitelor electrice (care sunt bine puse la punct). în acest 

context autorul foloseşte două modele originale pentru descrierea unui sistem de 

teleoperare bilateral: modelul reţelei de circuite electrice pasive şi modelul 

cuadripol (bi-port). Pentru investigarea acestora se folosesc două tehnici care 
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sunt alternative dar pot fi şi complementare: prima se bazeză pe matricea de 

impedanţă Z(s) a unui sistem master-slave, iar a doua pe matricea parametrilor 

hibrizi H(s), a aceluiaşi sistem. 

7T. Se introduce conceptul de reacţie kinestheticâ ideală care este considerat mai 

relevant decât conceptele de teieprezenţâ sau transparenţă totală întâlnite în 

literatură. Cu această ocazie se prezintă o lege de control (teoretică), denumită de 

autor lege de control generalizat (relaţiile (3.97) şi (3.98)), care conduce la 

obţinerea reacţiei kinesthetice ideale. în acest context autorul propune o metodă 

proprie de evaluare a indicatorului de manevrabilitate bazată pe matricea de 

impedanţă şi realizează un program de calcul ( în MATLAB) în acest sens. Acest 

indicator, preluat din literatură, evaluează calitatea reacţiei kinesthetice a unui 

sistem real, raportând-o la reacţia ideală. 

8T. Se propune o soluţie practică şi originală pentru îmbunătăţirea senzaţiei 

operatorului asupra sarcinii de încărcare. în esenţă această soluţie vizează 

compensarea efectului forţelor de frecare vâscoasă prin introducerea reacţiei 

pozitive de viteză încrucişate în cazul sistemelor de tip simetric, sau a reacţiei 

pozitive de viteză în partea de maşter pentru sistemele de tip asimetric {paragraful 

3.2 ). 

9T. Se prezintă o viziune proprie asupra funcţiilor calculatorului în cadrul unui sistem 

de teleoperare informatizat. Pomind de la un model descriptiv simplificat şi de la 

câteva exemple concrete autorul a identificat trei modalităţi concrete prin care 

operatorul uman poate conlucra cu calculatorul pentru rezolvarea unor sarcini de 

teleoperare complexe. în acest context s-au introdus trei concepte originale privind 

această conlucrare în procesul de conducere: conducere alternativă, conducere 

paralelă şi conducere serială {paragraful2.4). 

10T. Prezentarea sintetică a stadiului actual al realizărilor şi identificarea direcţiilor 

principale de cercetare în trei domenii de aplicaţii ale teleoperării: medicină, spaţiul 

cosmic şi mediul submarin {paragraful 1.6). 

177 f U k i v » . ' r L . v . l : 

BUPT



Capitolul 5 Contribuţii personale şi concluzii finale 

P. Contribuţii practice şi experimentale 

1P. Participarea la proiectarea şi punerea în funcţiune a manipulatorului sincron cu 

acţionare hidraulică MS.500, produs distins cu medalia de aur la Târgul 

Intemaţional Bucureşti 1988. Este vorba de un manipulator de tip master-slave 

controlat bilateral în poziţie şi forţă al cărui sistem de comandă a fost conceput în 

totalitate de autor. 

2P. Proiectarea sistemului de control bilateral pentru manipulatoarele sincrone MS. 

200 şi MS. 1000 în cadrul unor contracte de cercetare-proiectare [Diaconu 88]. 

3P. Concepţia şi realizarea sistemului master-slave experimental (prezentat în 

paragraful 4.2) care, prin flexibilitatea sistemului său de control, permite 

efectuarea unei game diversificate de experimente legate de sistemele de 

teleoperare bilaterale. 

4P. Realizarea unei biblioteci de modele de simulare, în mediul SIMULINK, pentru 

sistemul maşter - slave experimental şi pentru sisteme similare. 

6P. Conceperea şi realizarea unor experimente originale şi relevante, în domeniul 

controlului bilateral. Majoritatea testelor experimentale s-au realizat atât pe 

modelul de simulare, cât şi pe modelul real. 

6P. Concepţia şi realizarea unui teleoperator de tipul macro-micro manipulator şi 

utilizarea lui la în cadrul unor teste experimentale legate de contactul braţului 

slave cu medii având rigiditate mică . 

7P. Realizarea unul program de monitorizare a forţei de încărcare a unui braţ 

manipulator acţionat cu motoare de curent continuu. 

8P. Concepţia şi realizarea unor dispozitive originale de prescriere a mişcării printre 

care şi joystick-ul cu încărcare activă, prezentat în paragraful 4.3 

9P. Realizarea unui sistem de telecomandă proporţională în infraroşu pentru un 

dispozitiv de orientatre a unei camere TV, cu două grade de mobilitate. 

10P. Participarea la proiectarea, punerea în funcţiune şi testarea a peste 30 de 

sisteme robotice, în diverse întreprinderi din România. La ora actuală, în cadrul 

Laboratorului de Robotică din Universitatea "Politehnica" din Timişoara există 15 
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sisteme robotice puse şi menţinute în funcţiune de autor. Acestea sunt folosite în 

scop didactic şi pentru activitatea de cercetare experimentală. 

F. Concluzii finale 

1F. Sistemele de teleoperare bilaterale, cercetate în această lucrare, au o 

complexitate deosebită datorită interacţiunilor care se stabilesc între elemente de 

natură mecanică, electrică şi fiziologică. Din acest motiv o cercetare eficientă a 

acestora presupune în primul rând o conlucrare strânsă între specialişti in 

diomeniul mecanicii, automaticii, electronicii,etc. Această complexitate dublată de 

diversitatea constructivă a sistemelor în discuţie a făcut ca până la ora actuală să 

nu existe o teorie sau o metodologie clară privind analiza şi evaluarea 

perfomianţelor unor astfel de sisteme. 

2F.Fără să ignore coplexitatea problematicii abordate în această teză autorul 

consideră că oboectivele propuse şi enumerate în primul capitol au fost atinse în 

totalitate. 

3F.Una dintre problemele cele mai delicate a sistemelor de teleoperare, în care 

distanţa dintre, punctul de comandă şi mediul de avţiune este mare, o constitue 

timpul de întârzierea pe canalul de comunicaţie. Spre această problemă sunt 

direcţionate preocupările de cercetare viitoare ale autorului. Mai precis, se 

cercetează posibilitatea folosirii Internetului ca şi canal de comunicaţie în 

teleoperare. 
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ANEXA A 

ANEXA A 
• Braţul robot PUMA 600 

rocalion tatlle 
^ roiaiion 6paule 

L, 672 mm 
I2 432 mm 
I3 433 mm 
U 56 mm 
d 149 mm 
Io 20,5 mm 
ei 320"̂  
62 265' 
03 285° 
64 280° 
Os 200° 
86 532° 
Vlin 470 mm/s 

Figura 1A Braţul robot PUMA 600. Dimensiuni constructive, parametrii cinematici. 

Tabelul IA Carateristiciile tehnice ale sistemului de acţionare 

Parametru / axă 
AXA1 AXA2 AXA3 AXA4 AXA5 AXA6 

Putere motor 
iwi 

150 150 150 50 50 50 

Constanta de coplu 
[Nm/A] 

0,19 0,19 0,19 0,13 0,13 0,13 

Constanta de viteză 
[Vs/ rad] 

0,19 0,19 0,19 0,12 0,12 0.12 

Raport de transmisie 
N 

53,7 107,81 62 31 31 31 

Moment de ieşire 
[Nm] 

98 133 98 15 12.6 13,4 

Rezistenţa rotorică Rg 
[O] 

1.6 1,6 1,6 1.4 1,4 1.4 

Inductivitatea rotorică 
U {HI 

0,0048 0,0048 0,0048 0,0032 0,0032 0,003 
2 

Moment de inerţie 
rotor [Kg.m^] 

288.10^ 288.10-® 288.10"® 183.10"® 138.10"® 123.1 
0"® 

Moment de inerţie axă f 0,336 0,776 0,277 0,098 0,075 0,022 
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ANEXA A 

• Blocul electronic de achiziţie date 

, i ^MKXA/'WC^ 
LJbijBB ftft;-

Tabelul 2A. Parametrii tehnici ai plăcii DAS 1600 

Număr de canale 8 diferenţiale sau 16 unipolare 

I.Convertonri 
anatog^meric 

2. Convertor 
numeric-analogic 

3. intrări / ieşiri 
numerice 

4. Numărător 
programabil 

(TIMER), tip 82C54-
2 

Tensiunea de 
alimentare 

Rezoluţie 
Viteza de transfer 
Factor de amplificare 
Tensiunea de Intrare 

Tensiunea maximă 
admisibilă 
Eroarea maximă 

Număr de canale 
Rezoluţie 
Tensiunea de ieşire 
Curentul de ieşire 
Tensiunea de referinţă 
O intrări pe 4bjţi 
O ieşire pe 4 biţi 
3 intrări pe 8 biţi 
3 ieşiri pe 8biţi 
Număr de canale programabile 3 
Frecvenţa: de la 2,5MHz ia 1 impuls pe oră 
Ieşirea: nivelul scăzut 0,5V max; nivelul ridicat 2V, minim 
Intrarea : nivelul scăzut 0,8Vmax.nivelul ridicat 2V min. 
+5V, 800mA 
+12V. 40mA 

12 biţi 
100.000 eşantioane / sec. 
1; 10; 100; 500. 
0-1OV unipolar. 
±10V tjipolar 
±36V CC 

0,02% pentru amplif.<500 
0,03% penm amprif.=500 
2 
12 biţi 
0-5V;0-10V ±5y; ±10V 
±5mA max. 
-6V ±50mV 
Nivel LSTTL 
Nivel LSTTL 
Tip NMOS 8255A 
Tip NMOS 8255A 
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ANEXA A 

• Blocul electronic de control analogic 
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Figura 3A Circuite electronice din blocul de control analogic 
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Figura 4A. Schema sistemului de urmărire a poziţiei cu telecomandă în infraroşu 
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ANEXA B 

PROGRAM DE MONITORIZARE 
A FORŢEI 

Tabelul 1B 
INSTRUCŢIUNI 

CALL SETUP 

DEF SEG= VARSEG(Driver 
Aiy(0)) 
BLOAD "DAS 1600QBIN", O 
A$="DAS1600.cfg" 
+CHR$(0) 
CALL ABSOLUTE 
(A$,NUMBERFORBOARD,D 
ERJM) AS1600DEVELOPEN) 
IF I ^ R o O IHEN BEEP: 
PRlNT"ERROR"; 
HEX$(DERR); "OCCURED 
DlffilNG„DEVELC®EN":ST 
OP 
'CALL 
ABSOLUTE(BRDNUM. 
DEVHANDLE, DERR, 
DASJ600 (®11DE\5ÎANDLE) 
'IF(DERRO0) THEN BEEP: 
PR1NT"ERR0R:"< 
HEX$(DERR); "BOARD NOT 
FOUND AT CONFIGURED 
ADDRES!": STOP 

SCREEN9 
CLSO 

Clock$="INT' 
Acqutype$="SCAN" 
TrigIyţ)^="INT" 

Frcq=l 
Chstart=0 
Chstop=0 

COMENTARE 

iniţializare 
variabile de 
intrare 
Adresa unde se 
încarcă driver-ul 
încărcare driver 

Stabilirea 
comunicatioei 

VIEW(0,0), -(639,349),&,4 
GOSUB şterge 

LOCATE 2,6: COLOR 4,4 
PRINŢ " MONITORIZARE 
FORŢA CU DAS 1600" 

GOSUB meniu 

KEY 15, 
CHR(&H8)+CHR$(46) 
KEY 16, 
CHR(&H8)+CHR$(19) 
KEY 17, 
CHR(&H8)+CHR$(30) 
KEY 18, 
CHR(&H8)+CHR$(33) 
KEY 19, 
CHR(&H8)+CHR$(22) 
KEY 20, 
CHR(&H8)+CHR$(31) 
KEY 21, 
CHR(&H8)+CHR$(20) 
KEY 22, 
CHR{&H8)+CHR$(45) 
KEY 23, 
CHR(&H8)+CHR$(35) 

ON KEY (15) GO SUB clock 

ON KEY (16) GOSUB 
TrigSource 
ON KEY (17) GO SUB 
AcqType 
ON KEY (18) GOSUB 
Frequeney 
ON KEY (19) GO SUB units 
ON KEY(20)GOSUB 
Save Data 
ONKEY (21) GOSUB 
Startacq 
ON KEY (22) GO SUB Fuga 

"este necesar ca 
Caps Lock 
;Num Lock sa 
fie OFF" 
Set up alt +C as 
Key 15 
Set up alt +r as 
Key 16 
Set up alt +A as 
Key 17 
Set up alt +F as 
Key 18 
Set up alt +U as 
Key 19 
Set up alt +S as 
Key 20 
Set up alt +T as 
Key 21 
Set up alt +x as 
Key 22 
Set up alt +h as 
Key 23 

// activare 
opţiuni meniu 

B- 1 
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ANEXAB 

ONKEY (23)GOSUB 
Channel 

GOSUB enablemenu 

q=0 

WHILEqol 

WEND 

END 

enablemenu: 
KEY(20) ON: KEY(21) ON: 
KEY(22) ON: KEY(23) ON 
KEY(15) ON: KEY{16) ON: 
KEY{17) ON: KEY(18) ON: 
KEY(19) ON 
RETURN 
disablemenu: 

KEY(20) OFF: KEY(21) 
OFF: KEY(22) OFF: 
KEY(23) OFF 
KEY(15)0FF: KEY(16) 
OFF: KEY{17) OFF: 
KEY<18)OFF: KEY(19) OFF 
RETURN 
menîu: 
LOCATE 6,2: 
COLOR 1.7: PRINŢ "C";: 
COLOR 14J:PRfNT "lock "i" 
- > 

;clock$ 
LOCATE 7.2: 
COLOR 14,7: PRINŢ " r ; : 
COLOR 1,7: PRlNT 
V;:COLOR 14,7: PRINŢ 
-|gSOURCE";''->"; trigtype$ 
LOCATE 8.2: 
COLOR 1,7 :PRINT" 
A';:COLOR 14,7:PRINT 
•cq.type";"->';acqutype$ 
LOCATE 9.2 
COLOR 1.7: PRINŢ'F';: 
COLOR 14.7: PRlNT "nits:";" 
->"; unltS 
LOCATE 11,2: 

COLOR 14,7:PRINT"C";: 
COLOR 1.7: PRINŢ 
"h'-COLOR 14,7: PRINŢ 
"annels";chstart;". .";chstop 
LOCATE 16,2: 

Dezactivare 
meniu 

COLOR 1,7 : PRINŢ 
"S";:COLOR 14,7: PRINŢ 
"aveData" 
LOCATE 15.2 
COLOR 1.7: PRINŢ " r ; : 
COLOR 14,7: PRINŢ 
"rigA/D' 
LOCATE 17.2: 
COLOR 14,7:PRINT"E";: 
COLOR 1,7: PRINŢ V ; : 
COLOR 14,7: PRINŢ "if 
RETURN 
Fuga: 
SOUND 2000,3 
q=1 
RETURN 
clock: 

DIM ct AS STRING 

LOCATE 22,3 
PRINŢ Enter Clock source 
(INT or EXT)"; 
LOCATE 24,3 
COLOR 4,14 
PRINŢ" 
LOCATE 24,3,1,14,14 
COLOR 4,14 
INPUT; "->", ct 
dod($=ct 
GOSUB meniu 
GOSUB <:tean 
RETURN 

Rutina de 
deservire a 
primei opţiuni 
din meniu 

Color este 
14.7 

TrigSource: 

DIM ts AS STRING 
COLOR 14,7 
LOCATE 22,3 
PRlNT "Enter Trigger 
Source (INT or EXT)"; 
LOCATE 24,3,1,14,14 
COLOR 4,14 
INPUT ;">Ms 
Trlgtype$=ts 
GOSUB meniu; 
GOSUB dean; 
RETURN 

Rutina de 
deservire 
pentru a doua 
opţiune 
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ANEXA A 

AcqType: 

DIM atASSTRING 
COLOR 14,7 
LOCATE 22,3 
PRlNT "Enter acquisition 
type (INT, DMA, SYNC, or 
SCAN)"; 
LOCATE 24,3.1,14,14 
COLOR 4,14 
INPUT;">".at 
acqutype$=at 
GOSUB meniu 
GOSUB clean 
RETURN 
Frequency: 

DIMfrASINTEGER 
COLOR 14,7 
LOCATE 22,3 
PRINŢ " En1»r fr«qufMcy (1 
to 99,009 Hz)"; 
LOCATE 24,3,1,14,14 
COLOR 4,14 
INPUT;">",fr 
frWQsrfr 
GOSUB ni«ntu 
GOSUB ctoan 
RETURN 
units: 

DIMttnASSTRING 
COLOR 14,7 
LOCATE 22,3 
PRINT "Entof UnIts Type 
<BIN,V ormV):"; 
LOCATE 24,3,1,14,14 
COLOR 14,4 
INPUT;">" ,un 
unlt$sun 
GOSUB meniu 
GOSUB clean 
RETURN 
Startacq: 

LOCATE 7,23 
PRINT "10": 
LOCATE 8,24 
PRINT "9" 
LOCATE 9,24 
PRINT "«" 

Rutina de 
deservire 
pentru 
opţiunea 3 

Rutina de 
deservire 
pentru 
opţiunea 4 

Rutina de 
deservire a 
optinuii 5 

Rutina de 
deservire 
corespunzătoare 
pornirii achiziţiei 

LOCATE 10,24 
PRINT "7" 
LOCATE 11,24 
PRINT "6" 
LOCATE 12,24 
PRINT "6" 
LOCATE 13,24 
PRINT "4" 
LOCATE 14,24 
PRINT "3" 
LOCATE 16,24 
PRINT "2" 
LOCATE 16,24 
PRINT "1" 
LOCATE 17,24 
PRINT "O" 
LOCATE 19,36 
PRINT "Press <ENTER> to 
stop the aquisition..." 
GOSUB disaUemenu 
DO 
GOSUB şterge 
exsO 
FOR x=200 TO 633 
CALL 
ABSOLUTE(DEVHANOLE. O, 
O, advalue, DERR, 
KADREAD) 

IF DERRo THEN BEEP: P 
RINT "ERROR"; 
HEX$(OERR);" OURING ' 
KADRead":STOP 
ad vatue=advalue/16 
v=advaliie*230AI096 

PSET(x, 42+v),1 
IF INKEY$sCHR$(13) THEN 
exsIrEXITFOR 
NEXTx 
LOOP UNTIL ex=1 
LOCATE 19,36 
DIM fmi AS STRING 

COLOR 14,7 
LOCATE 22,3 
PRINT "Enter data format 
(BIN or ASC):" 
LOCATE 24,3,1,14,14 
COLOR 4,14 

INPUT;">",ftn 
SOUND 600,10 
GOSUB c lean 
RETURN. 

Apel funcţie 
predefinita 
pentru citirea 
unei valori 
analogice 

Se caiculaeaza 
valoarea reala 

Rutina de 
deservire 
opţiune 7 meniu 
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Anexa B 

TABELUL 2B; Program POLIZARE 
Program de conducere pe contur cu menţinerea constantă a forţei de apăsare; 

Robotul PUMA 600, limbajul VAL II 
Instrucţiuni Comentarii 

I.Wait Sig (1007) or (Sig (1008) Aşteaptă condiţia de pornire 
2.TH (RECORD) 
3. TA (RECORD) 
4. TB (RECORD) 
5. TC (RECORD) 

Poziţiile înregistrate prin învăţare 

6. Speed 50 
7. Appro A, 70 
8. Moves A 

Apropiere şi poziţionare în A 

9. Continue = True Validarea taskului de control ai procesului 
10. PC Execute Lansarea în paralel a taskului de control 
I I .A I te r (-1,18,1) Recepţionarea datelor de la taskul de control 
12.Speed 5 MMPS Viteză de 5mm/sec. 
13. Moves C Depolasare pe traiectorie liniară spre C 
14. While X (HERE)< X (B) Se asteapta atingerea coordonatei X a 

punctului B 
15. End. 
16. Continue = False 
17. Brake 

Mi;carea spre C este abandonata 

18. Speed 100 
19. Move H 

Retragere cu viteza maxima in poz. 
HOME 

20. .End. 
22. Program PC Taskul de control al sistemului 
23. While Continue Do Cât timp taskul este validat 
24. I fSig (1001) Then 
25. dx = 10 

Corecţie pe direcţia X in + 

26. l fS ig (1002) Then 
27. dx = -10 

Corecţie pe direcţia X în _ 

28. If Sig (1003) Then 
29. dz = 10 

Corecţie pe direcţia Z în + 

30. I fSig (1004) Then 
31.dz = -10 

Corecţie pe direcţia Z în -

32. AltOut dx, 0, dz, 0, 0, 0. Transmiterea corecţiei spre programul de 
mişcare 

33. End; While Sfârşitul taskului de control 

34.. End Sfârşitul programului de mişcare 
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ANEXA A 

A N E X A C 

TABELUL 1C. Momentele de încărcare în articulaţiile braţului robot PUMA 600 

POZIŢIE INIŢIALA, 
INTERMEDIARĂ. FINALA 

FORŢA DE 
ÎNCÂRC-
ARE [N] 

EXTERNĂ 
[N] 

TENSIUNEA PE 
TRADUCTOARELE DE 
CURENT 

FORŢA DE CONTACT [N] 

Axa1 
[mV] 

Axa2 
[mV] 

Axa3 
[mV] 

F, Fz 

J 
12 640 360 
13 740 432 

(90° ,0°, O®) 
(90° ,0°, 0°) 

20 13 970 640 
- 1 0 10 470 240 

(90° ,0°, -90°) 
V =50% 
(90° ,0°, 90°) 

13 
fig.ic 

B 
fig.2C 

8 14 fig.lC fig.2C 
20 12 fig.lC fig2C 

(90° ,0°, 0°) 
V =30% 
(90° .90°, 90°) 
(90° ,0° ,0° ) 
(90° ,0° ,0° ) 
(90° ,0° ,0° ) 

16 fig.3C fig.4C 
8 17 fig.3C fig.4C 

20 28 fig.3C fig.4C 

10 160 780 462 13 9,4 -37 

20 322 960 650 13 18 -33 
-20 -290 966 645 13 -18 -28 
20 16 446 234 0,8 -27 -30 

(90° ,45°, -45 
(90° ,45° , -45°) 
(90° ,45°, - 4 5 ° 0 

(90° ,45", -45°) 
(90° ,45° , -45°) 
(90° ,45°, -45°) 

40 18 480 360 0.8 -41 

60 20 560 570 0,9 -57 

-38 

-M 

(90° ,0°, O") 
V = 50 % v,^ 
(0°,0°,0°) 

20 12 610 420 0.8 -21 

40 680 490 0.9 -36 

60 -10 745 550 0.9 -46 

-22 

-44 

-65 

-o 1 

fig.SC 710 350 

10 

20 

fig.SC 750 439 

fig.SC 890 620 
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ANEXAC 

Figurile tabelului IC 

F=20N 
F=8N 
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0.6- c|2 [radlT ; 1 ^ 1-2 
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