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PREFATA

Prefata

Demersul de cercetare prezentat in lucrarea de doctorat s-a inscris in mod natural
in sfera preocuparilor existente in cadrul Departamentului de Mecatronica al Facultatii
de Mecanica de la Universitatea “Politehnica” din Timisoara, precum si a Colectivului
Multidisciplinar de Roboticd de la aceeasi universitate. Interesul doctorandului —
subsemnatul ing. Milenco Luchin, membru al celor doua colective - pentru fenomenul
interactiunii sistemelor dinamice cu mediul inconjurdtor a fost impulsionat in mod
hotarator de conducatorul acestui Colectiv (precum si al fostei Catedre de Organe de
Masini si Mecanisme, precursoarea Departamentului mentionat), domnul profesor dr.
ing. Francisc V. Kovacs, presedinte de onoare al Asociatiei Roméne de Robotica. Pe
langad remarcabila competentd in domeniu, Domnia sa a avut si intuitia sa intrevada
spatii neexplorate in problematica tratatd, larg deschise cercetarii, spre care a
directionat, in calitate de conducator stiintific, munca doctorandului. In acest context,
trebuie relevat faptul ca pentru merite deosebite in dezvoltarea roboticii romanesti,
Universitatea din Craiova a conferit in anul 1999 Domniei sale titlul de Doctor Honoris
Causa al acestei prestigioase institutii de invatamant.

Asupra problematicii interactiunii sistemelor dinamice cu mediul inconjurator s-
a aplecat in mod deosebit si o altd personalitate remarcabila a roboticii: d-ul prof. dr.
ing. Miomir Vukobratovi¢, purtitor al distinctiei “Engelberger Robotics Award”,
deschizand noi céi de rezolvare a problemelor din context, ddnd o noui interpretare
fenomenului, definindu-l astfel intr-o noud modalitate. Chiar denumirea incetatenita:
cea de aplicatii de tip “contact-task”, 11 apartine. Personalitatea d-ului prof.
Vukobratovi¢ s1 modul in care a colaborat cu Universitatea noastrd a determinat o
recunoastere deosebitd din partea acesteia: conferirea — in anul 1995 — a titlului de
Doctor Honoris Causa al “Politehnicii” din Timisoara.

Colaborarea celor doi distingi profesori a evidentiat aspecte care merita a fi
aprofundate, aspecte pe care a incercat si le studieze si autorul prezentei lucrari.
Preocuparile in domeniu care au urmat s-au inscris intr-un context de investigare mai
larg, facénd si obiectul unui contract de cercetare dintre Universitatea “Politehnica” din
Timigoara si Ministerul Cercetarii Tehnico-Stiintifice: nr. 666/1996, din picate,
neonorat de cétre beneficiar in totalitate (din punct de vedere financiar) pe masura
necesititilor initial evaluate. La activitatile desfasurate in cadrul acestui contract, sub
indrumarea domnului profesor dr. ing. Francisc V. Kovacs. au participat mai multi
membri ai Colectivului Multidisciplinar de Robotica. Cel mai mult s-au implicat: d-ul
prof. dr. ing. Ivan Bogdanov (de la Facultatea de Automatica si Telecomunicatii), d-ul
prof. dr. ing Valer Dolga si d-ul prof. dr. ing Inocentiu Maniu precum si alti colegi.
Majoritatea acestora fiind cadre didactice la Departamentul de Mecatronica, sprijinul
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sefului de catedra (respectiv al directorului de departament), atat in mandatul domnului
prof. dr. ing. Dan Perju cit si in cel al domnului prof. dr. ing Inocentiu Maniu a fost
neconditionat. Trebuie mentionat ca la aceste activititi au participat §i studentii precum
si cursantii studiilor de masterat ai Facultatii de Mecanici, de la sectiile tutelate de
Catedrd/Departament, prin lucrdrile de diploma si disertatie. Responsabil de contract a
fost autorul prezentei lucrari. In acelasi context, in anul 2000 a fost obtinuta o finantare
suplimentara prin grantul ANSTI nr. 6153, tema 27, pentru studenti si absolventi, cadrul
didactic responsabil fiind deasemenea autorul lucrarii de doctorat.

Sunt dator a aduce multumiri cu totul deosebite domnului profesor dr. ing.
Francisc V. Kovacs pentru ajutorul, de exceptionala competenta, acordat subsemnatului,
atat in timpul elaborarii lucrarii de doctorat cat si in general, in tot timpul evolutiei
mele profesionale.

Sunt dator a mentiona deasemenea sprijinul colegilor de la colectivul de
mecatronica (actualmente Catedra de Mecatronica) din cadrul Departamentului - cu o
mentiune aparte pentru domnul prof. dr. ing. George Savii - pe tot parcursul elaborarii
tezei de doctorat si pentru domnii: conf. dr. ing. Aurel Diaconu si drd. ing. Ciupe
Valentin la partea experimentala.
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1. INTRODUCERE

1.Introducere

1.1 Preliminarii

Am parasit de putin timp secolul 20. Au existat foarte multe incercari de
caracterizare a acestuia din punctul de vedere al culturii si civilizatiei umane precum §i
incerciri de evidentiere a diferentierilor fati de secolele precedente. Incerciri ale
filozofilor, istoricilor, literatilor, oamenilor de stiintd...Au fost exprimate foarte multe
puncte de vedere vizdnd diferite aspecte particulare din cele mai variate domenii
(aspecte care releva interconexiunea diverselor domenii de activitate umand) sau puncte
de vedere la nivel global. Sunt convins insid cid dacd cineva ar incerca si analizeze
masura in care parerile exprimate in acest sens coincid, s-ar gisi mult mai multe
divergente de opinie decat un consens al lor. Probabil insi ci existd o cvasi-unanimitate
in ceea ce priveste constatarea unei dinamici (§i viteze) deosebite de desfdsurare a
evenimentelor §i schimbdrilor, respectiv recunoasterea dinamicii §i rapidititii deosebite
cu care evolueazd cunoasterea umana in toate domeniile.

Un exemplu elocvent in acest sens il poate constitui notiunea de robot. Evolutia
acesteia poate fi analizatd atdt din punctul de vedere al semnificatiei termenului

propriuzis de robot, cat si din cel al continutului modern al conceptului de robot
industrial.

1.2 Semnificatia termenilor §i continutul conceptelor de
robot si roboticd

La origine termenul de robot provine de la cuvantul “robota” care avea (si are)
semnificatia (universald) de “muncid” in limba rusi. Evolutia termenului insd devine
deosebit de interesantd prin prisma limbii cehe in care acesta avea si semnificatia (la
origine probabil medievald!) de “corvoadd”. Aceasta pand in anul 1923 céand
dramaturgul ceh Karel Capek il lanseazi intr-o piesi de teatru sub forma usor
modificatd: “robot” pentru a desemna entitati humanoide artificiale capabile sa
desfasoare diferite activitati. Termenul, in aceastd acceptiune, este apoi preluat de toti
autorii de literaturd science-fiction. Unul dintre cei mai prestigiosi in domeniu, Isaac
Asimov, inventeaza termenul asociat de “roboticd”, drept stiinta care se ocupd cu studiul
(s1 respectiv mai apoi cu implementarea in practicd a) robotilor, enuntdnd in 1942 si cele
trel (celebre si arhicunoscute) legi fundamentale ale roboticii pe care trebuie sa le
respecte entitdtile “robot” in relatiile lor cu fiintele umane.
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Datoriti - probabil — faptului ci si in realitate anumite sisteme tehnice usureaza
in ultimi instanti munca oamenilor, iar robotii sumt prin definitie, conceputi pentru a
prelua activitdti specifice oamenilor, termenul de robot a migrat aproape natural spre
domeniul tehnic, unde prima incercare de realizare dateaza incd din amul 1938,
bineinteles... sub forma antropomorfa autorul fiind inginerul Wensley din S.U.A.

Din anul 1940 insa, forma antropomorfa nu mai este definitorie pentru domeniul
tehnic. Pentru cid prn aparifia primelor manipulatoare sincrone pemntru manevrarea
substantelor radioactive in laboratoarele nucleare din Franta si apoi S.U.A., accentul
cade pe desfasurarea de acrivitdti humanoide. Majoritatea acestora sunt activitdti
industriale astfel ca... apare termenul §i conceptul de robot industrial, fara de care
avansul rehnologic aducitor de progres nu a fost §i nu este posibil. Dezvoltarea robotilor
industriali — sisteme de conceptie multidisciplinara prin excelentd - nu ar fi fost posibila
fara apantia sistemelor de calcul electronice.

Inceputul evolutiei spectaculoase a robotilor industriali propriu-zisi poate fi
considerat anul 1959 cind Joseph Engelberger (e drept, pe baza unui brevet din 1956 al
lut George Devol) construieste pnimul robot programabil “adevdrat”, robotul
UNIMATE, care a dat i numele primei companii producitoare de roboti. In competitia
care a urmat s-au angajat foarte multi produciton, lansidnd pe piatd denumiri celebre de
roboti - a céror performante cresc an de an - ca: VERSATRAN, TRALFFA, VICARM,
T3/HT3, PUMA, SCARA, ASEA, s.a. Performantele cresc nu numai drept urmare a
dezvoltdrii structurilor mecanice, ci §i prin indispensabila legdturd cu dezvoltarea i
implementarea sistemelor electronice de calcul. incepénd cu anul 1968, Japonia
concureaza foarte serios (si apoi depédseste prin numar de unitéti instalate) S.U. A, céreia
i1 revin insd meritele inceputurilor. De la mijlocul anilor optzeci, robotii industriali
devin tot mai des parti integrate ale sistemelor flexibile de fabricatie.

La ora actuald nici nu se mai poate concepe civilizatia umana fird roboti
industriali, 1ar futurologii considera drept indispensabild prezenta acestora in evolutia
omului spre stele in etapele viitoare ale erei spatiale (inceputa in acest secol de referinti,
20) pe care — mai mult ca sigur — fiinta umani le va parcurge. In aproape toate lucrarile
de futurologie, pe lingd robotii industriali, prezenta robotilor antropomorfi este
subinteleasa.

lata deci o evolutie spectaculoasid a termenului de robot: in mai putin de un
secol, de la o semnificatie medievala, la era spatiala!

In ceea ce priveste conceptul de robot, se poate afirma cd acesta a urmat o
evolutie in “spirald”:

» a pornit de la analogia cu cele prezentate in literatura stiintifico-fantastic printr-o
definire implicita tip “science fiction” in care aspectul antropomorfic era subnteles,
» atrecut prin faza “mai pamanteana” a unor aplicatii cat se poate de concrete a ciror
arie s-a largit necontenit (timp in care s-a generalizat cuplarea celui de-al doilea
termen in sintagma “robot industrial” pentru a-l diferentia de comtextul fictiunii, cel
al “oamenilor artificiali”. cu care — se sublinia astfel - nu are nimic in comun) §i in

cele din urma,

» aajuns si inglobeze — la un alt nivel — g/ aspectul antropomorfic impus (nu numai
din punctul de vedere al aspectului fizic) prin unele cerinte din anumite domenii
(serviciile nefiind singurul domeniu in care apare necesitatea implementirii unora
din caracteristicile de acest gen) dar mai ales prin modul in care este implicata
inteligenta artificiala.
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1. INTRODUCERE

La ora actuala se utilizeaza mai multe definitii pentru conceptul de robot. Cele
mai cunoscute si utilizate sunt cele emise de Robot Institute of America (R.I.A.), British
Robot Asociation (B.R.A.), apoi Standardul Francez — (Normalisation francaise: N.F.),
Normele germane (DIN) si cele japoneze, respectiv normele ISO.

Fiecare din aceste definitii pune accentul pe anumite aspecte ale activititilor pe
care le desfagoara robotii, pe structura lor, respectiv pe modalitatea in care se realizeaza
conducerea acestora §i necesitda definirea suplimentara a unor concepte
conexe/adiacente. In ultimul timp se utilizeaza tot mai mult si caracterizarea robotilor
prin includerea in diferite categorii de clasificare. Spre exemplu, clasificarea dupa
diferite domenii industriale a fost realizata in conformitate cu Standardul international
de clasificare al activititilor economice (ISIC), cea dupd domeniile de activitate
conform cu standardul emis de International Federation of Robotics (IFR), acest
organism realizand si o clasificare a tipurilor de roboti dupa structura mecanica/spatiul
de lucru si respectiv dupd modalitatea de conducere a acestora.

Una din cele mai complete incercari de definire a robotilor ar putea consta dintr-
o definire structuratd, prin alaturarea definitiei propriu-zise a robotului [Kov98a] si a
definitie1 membrilor familiei “robot” [Kov97a]:

» Robotul este un sistem mecanic mobil condus dupa un program, capabil s execute
automat operatii pe care le efectueazi omul, folosindu-si ména si bratul, sub
supravegherea ochilor, coordonarea mana-ochi realizindu-se de creier. Asemenea
operatii se definesc drept operatii de manipulare. Robotul are in componenta sa cel
putin un mecanism articulat.

» Denumirea de robot se aplica unei familii de echipamente din care mai fac parte:
manipulatoarele, instalatiille de teleoperare, protezele/ortezele, manipulatoarele
medicale, exoscheletele amplificatoare, masinile pasitoare, masinile tiritoare etc.
Definirea sinteticd a familiei robot este prezentatd foarte sugestiv prin graful din
figura 1.1.

O astfel de structurare,

0 respecta filiatia initiala privind caracteristicile antropomorfe;
0 realizeaza totodati un anumit tip de clasificare dependent de:

¢ modul in care se cere sistemului (in totalitate sau partial) indeplinirea

functiilor sale definitorii si chiar;

¢ modul in care interactioneazi cu mediul;

0 ofera o perspectiva asupra largirii extraordinare a domeniilor de utilizare si
aplicabilitate a robotilor industriali.

1.3 Tendinte actuale in dezvoltarea roboticii. Conceptul
de roboticd avansata

Din punctul de vedere al tendintelor, cuvintele cheie care ar putea caracteriza
dezvoltarea roboticii in general la ora actuald pot fi diversificare, generalizare i
dinumicd. Generalizarea utilizdrii robotilor industriali in domeniile “traditionale”,
diversificarea implementarii roboticii in toate aspectele ce vizeazi civilizatia umana si
extraordinara dinamica a ceea cc se numeste piati a robotilor industriali (atit ca cerinte
cat si ca raspandire geograficd) dinamicd definitorie si pentru alte aspecte ale
civilizaiei secolului 20. llustrative pentru aceastd caracteristici sunt statisticile
periodice publicate la nivel mondial sub egida ONU (a se vedea [IFR99a]). Conform
acestora, numarul unitatilor de tip “robot” instalate anual depaseste cifra de 70.000 (in

6
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perioada de dupa 1995), “cei sase mari” (Japonia, S.U.A., Germania, Italia, Franta si
Marea Britanie) avand semnificativ cea mai mare pondere in acest sens. intre 1990 si
1998, numarul de unitati operationale pe plan mondial aproape ca s-a dublat, iar pentru
anul 2002 se estimeazi ca totalul se va situa in apropierea cifrei de 800.000.

Se remarcad indeosebi in ultima perioadd o migratie a robotilor spre sfera
serviciilor si a altor domenii neindustriale $1 implicarea tot mai pronuntata a inteligentei
artificiale in robotica. O revenire, pe calea progresului tehnic real legat de cerintele
pietei, la continutul initial al conceptului de robot la care “visau” cei care scriau fictiune,
continut legat de activititile humanoide, $i — concomitent - o eliberare de
obligativitatea utilizarii celui de-al doilea termen al sintagmei “roboti industriali” pentru
astfel de sisteme tehnice. Trebuie deci accentuatd o altd caracteristicd a dezvoltarii
roboticii la acest sfarsit de secol: cerintele pietii directioneaza si impulsioneaza
domeniile cercetarii stiintifice prin simplul fapt ca pentru domeniile la care exista piata.
finantarea este asigurata.

Este interesantd in acest sens o analiza a acestor domenii prin prisma sectiunilor
de interes major din cadrul diferitelor manifestari stiintifice (se pot consulta spre
exemplu manifestarile stiintifice din ultimul timp, organizate sub egida O.N.U.:
[IWB97], [IFR99], [INT99], respectiv programul simpozionului International
Symposium on Robotics, ISR 2000). Astfel, pe langa aspectele moderne ale
preocupdrilor  “clasice” referitoare la proiectarea structurii robotilor, la
cinematicd/cinetostaticd/dinamicd si precizie, la senzori si actionari, la conducerea
inteligentd a robotilor (cu implicarea inteligentei artificiale si a tehnicilor fuzzy), se
trateazd masiv probleme din sfera sistemelor flexibile de fabricatie, a robotilor paraleli.
a planificarii robotilor, ale interactiunii cu mediul si probleme din sfera serviciilor. Se
prevede ca in perioada urmaétoare cea mai mare dinamica de dezvoltare o va cunoaste
acest ultim domeniu specificat: excluzand robotii de curatenie sub vacum, estimarile
privind numarul de unitati instalate pentru anul 2002 prevad o crestere cu cca 500% fata
de stocul existent in anul 1998, numarul total atingand cifra de 23.600. Din aceasta arie
de cuprindere, se evidentiaza cerintele din medicina si din industria alimentara.

Pe de altd parte, dominante la acest inceput de secol (si mileniu) pentru sfera
roboticii par a fi urmatoarele:

0 un pronuntat caracter multi-disciplinar (ramas drept “mogstenire” din perioada
“clasica” a dezvoltarii roboticii);

0 o semnificativa intrepatrundere cu sfera mecatronicii si a producticii, concepte
mai noi in stiinta si tehnica contemporana;

0 generalizarea metodelor de modelare §i simulare in robotici, generalizare
posibila prin:

0 utilizarea masivd a celor mai noi mijloace hard&soft de tehnica de calcul, cu
implicarea inteligentei artificiale si a realitatii virtuale, pe 1anga mijloacele clasice
aflate in proces continuu de imbunitatire, sub interfete grafice, mijloace la randul
lor din ce in ce mai performante;

0 desfasurarea dezvoltarii stiintifice in robotica indeosebi pe doud cii: cea a
dezvoltarii sistemelor de conducere si cea a dezvoltirii aplicatiilor, in stransa
legatura cu cerintele pietii.

Toate aceste caracteristici, consecinte a tendintelor spre performante superioare
din toate punctele de vedere, au condus la aparitia sitagmei “roboticd avansatd”.
concept care cuprinde toate preocuparile contemporane din roboticd incluzind aceste
caracteristici prin definitie. Dupa cum se poate observa in referintele de la paragrafele
anterioare, chiar manifestarile stiintifice de robotici au loc sub semnul acestei sintagme.
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Se poate observa deasemenea cd existd tot mai multe preocupiri privind studiul
implicatiilor - n plan educational si in plan social — pe care le aduce implementarea
sistemelor de robotica avansata.

1.4 Robotica romadneascd

In ceea ce priveste locul roboticii romanesti in evolutia generald a acesteia, se
poate afirma c3 - avdnd in vedere conditiile de izolare in care au lucrat specialigtii
romdni inainte de cdderea comunismului — dupa un “demaraj” greu, in amii optzecli,
cercetdrile teoretice au evoluat destul de spectaculos. Se disting in acea perioadd de
pionierat lucrarile unor distingi cercetétori §i profesori de la Bucuregsti, Cluj i Timigoara
si mai apoi din alte centre: Brasov, lasi, Craiova, Oradea. in centrul universitar
Timisoara se infiinteaza in anul 1979 Colectivul Interdisciplinar de Roboticd, condus de
eminentul om de stiintd dommul prof dr. ing. Francisc Kovacs, in cadrul cdruia, in
colaborare cu uzina “Electromotor” se realizeaza in 1982 (prioritate nationald, distinsa
cu premiul Academiei Romine) primul robot industrial roménesc care a functionat in
cadrul unui proces de productie. Au urmat apoi realizéri practice §i in alte centre din
Romania, colectivul timigorean continuind deasemenea si promoveze cu succes
colaborarea stiinta-productie industriala. Se publica pe plan national multe lucran din
domeniul roboticii dar foarte putine lucréri au putut fi publicate peste hotare din cauze
lesne de inteles. Se organizeazd periodic Simpoziomul National de Robotici, cu
participarea unui numar impresionant de specialisti.

Dupé 1989, odatid cu deteriorarea situatiei economice §i cu reculul activitatilor
specialistii din Romania “revin” la sfera preocupirilor teoretice, avand insi la indemana
— de data aceasta - mult mai multe mijloace de informare pentru mentinerea contactului
achizitie si utilizare de sisteme de calcul la cel mai inalt nivel, metodele de modelare si
simulare oferd o sansa roboticii romanesti sa “tind pasul” cu astfel de realizir, chiar
dacd racordarea la cerintele unei piete normale este ingreunati. S-a deschis deasemenea
calea pentru participari la manifestarile stiintifice intemnationale in domeniu. S-a
infiintat Asociatia Romidnd de Roboticd, al cirei actual presedinte de omoare este
domnul prof. dr. ing. Francisc Kovacs, dupa ce a fost mai multi ani pregedinte in
exercitiu al acesteia. Alegerea in aceastd functie este (si a fost) o recunoastere a
meritelor deosebite ale Domniei sale in dezvoltarea roboticii roméinesti. Universitatea
din Craiova a tinut si oficializeze §i pe altd cale aceasti recunoastere, conferindu-i
domnului prof. dr. ing. Francisc Kovacs titlul de Doctor Honoris Causa in anul 1999.
Domnia Sa a sustinut cu aceasti ocazie disertatia [Kov99]. Rectorul acestei universititi,

domnul prof. dr. ing Mircea Ivinescu este presedinmtele in exercitiu al Asociatiei
Romane de Robotici.

1.5 Interactiunea dinamicd dintre sistemele mecanice §i
mediul inconjurdtor (aplicatiile de tip “contact-task”)-
subiect de studiu in robotica avansatd

Referitor la directiile noi de cercetare si dezvoltare a roboticii (incluse in sfera
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“roboticii avansate”), mi-ag permite si relev problematica interactiunii sistemelor
mecanice cu mediul inconjuritor. In aplicatiile tehnice in general, mediul Tnconjuritor
este rareori luat in considerare drept “partener activ’ de interactiune cu sistemul
mecanic aflat in studiu, influenta acestuia rezumandu-se de foarte multe ori la
cuantificarea si aplicarea unor coeficienti de sigurantd globali (in cazul influentelor
atmosferice in aviatie spre exemplu). In robotica, mediul inconjuritor apare chiar in
definitia prezentatd mai sus a robotului (incd@ un merit al acestei definitii!), iar incepand
cu amii optzeci apar lucréri care trateaza implicit §i explicit aceastd problematica, prin
prisma modalitatilor de conducere a robotilor. Modalitéti care implica parametri pozitie
si fortd (generalizatd) de interactiune, prin definirea celor trei tipuri de conducere
(“clasice”) posibile: “in fortd”, “in pozitie” si “hibrida”. Odatd cu lucranle unor
cercetdton de prestigiu, in randul carora se disting cele ale colectivului condus de d-ul
prof. dr. ing Miomir Vukobratovi¢ de la Institutul de Roboticd “Mihajlo Pupin” din
Belgrad, Iugoslavia, s-a constituit 0 noud abordare a acestei problematici, definita a fi
cea a “aplicatiilor contact-task”, in care problema controlului inteligent al fortei de
contact devine unul din scopurile conducerii sistemelor robotice. Aceastd abordare
presupune

¢ modelarea corectd a dinamicii mediului;

0 implicarea aspectelor de impedantd mecanici ale ambelor sisteme in interactiune;

0 conducerea “prin fortd” in spatii de reciprocitate cu cele eliberate de constranger;

0 urmdrirea activa a stabilitatii fortet de contact.

Pe aceasta cale, la ora actual, marea majoritate a sistemelor tehnice (de la cele
mecanice propriu-zise, la cele din domeniul constructiilor civile si multe, multe altele)
la care intereseazd modalitatea de control si influentare a fortei (generalizate) de contact
in timpul interactiunii cu mediul inconjuritor devin sisteme robotice, devin preocupar
de robotica avansata.

Si in Romania au existat preocupiri in acest domeniu, initializate de colaborarea
dintre domnii profesori Francisc Kovacs si Miomir Vukobratovi¢, la care ai participat
membri Colectivului Interdisciplinar de Roboticd de la Universitatea “Politehnica” din
Timisoara. O buna parte a acestora au fost cuprinse in cadrul contractului de cercetare
([POL96]) mentionat si in Prefata Tezei de Doctorat. Domnului profesor dr. ing.
Miomir Vukobratovi¢ i s-a conferit titlul de Doctor Honoris Causa al Universitatii
“Politehnica” din Timisoara in amul 1995. Cu acest prilej, Domnia Sa a sustinut
disertatia [ Vuk95a] al cérei subiect a fost problematica “contact-task™.

O parte a preocupirilor relevate sunt continute in capitolele prezentei lucriri,
care se doreste a fi o modestd contributie la studiul aplicatiilor de tip “contact-task” in
cadrul conceptului de “roboticad avansata”. Pentru atingerea acestui scop, lucrarea —
intinsa pe 6 capitole - a fost structuratd in continuare pe patru parti mari:

0 prezentarea In manierd monografici a metodelor de modelare si simulare cu
relevarea mijloacelor care se vor folosi pentru studiul aplicatiilor “contact-task”
(capitolul 2);

0 prezentarea stadiului actual al cercetirilor privind aplicatiile de tip "contact-task"
(capitolul 3); informatii suplimentare - referitoare la modul in care este structuratd
aceastd prezentare se regdsesc la subcapitolul 3.2.5.2;

0 studiul aprofundat al aspectului particular al controlului inteligent al fortei
generalizate de contact prin intermediul impedantei mecanice (capitolele 4,5);

0 modelarea, conceptia si dezvoltarea unor module inteligente care au drept scop
realizarea controlului fortei de interactiune sistem mecanic-mediu sub forma de
simulatoare si standuri experimentale (capitolele 4, 5).
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2.Stadiul actual al cercetirilor si realizarilor
privind modelarea sistemelor si simularea
functionarii lor

2.1 Preliminarii

Modelarea si simularea sunt concepte intrate de foarte mult timp in cotidianul
comunicational datoritd unei mase mari de informatii cu foarte multe referinte
implicite asupra acestora, informatii provenite din cele mai variate domenii. Din aceasta
cauzi, existd destule aspecte care tin de continutul propriu-zis al acestor concepte, care
necesitd - pentru relevare - comnsuitarea literaturii de specialitate care trateazd ceea ce
poate fi numit generic '""Teoria generala a modelarii". Cea mai mare parte a acestor
surse informationale provin din sfera aplicatiilor §i activitdtilor tehmice §i tehmico-
informationale, sfera in care se va incadra §i lucrarea de fati.

Dealtfel, chiar referintele implicite induse de astfel de activitati au largit
considerabil acele notiuni §i cunostinte legate de modelare si simulare care au patruns
fara dificultate in cotidian. Pe aceastd cale, cunostintele respective au fost impuse intr-
un evantai din ce in ce mai larg, mai cuprinzator §i mai exact. Aspectul este sesizabil si
in evolutia volumului, categorilor si chiar a profunzimii informatiilor referitoare la
aceste cunostinte, oferit de dictionarele si enciclopediile de specialitate si chiar de cele
de uz general - atdt in striinatate cit si in Romania. Acesta este motivul pentru care
autorul a considerat ci este util si instructiv demersul consultirii mai atente si a acestor
surse bibliografice ([Cha85], [EAC75], [EAC86], [EPO65], [EPO73], [ESE79],
(ESER0], [ESES86], [ETE62], [ETE63], [Gun90], [HER93], [McG92]).

Dat fiind faptul cd modelarea §i simularea sunt bazate pe modele, este evident ca
tocmai conceptul de model este cel care determini, in ultima instanta, toate activitétile
ce tin de modelare §i simulare si de procesele si conceptele conexe: identificare,
analogie, similitudine, cercetare, proiectare, reglare-conducere, etc.

Dar, deoarece modelul — fiind o oglindire/reprezentare a unui sistem-sursa — este
prin definitie tot un sistem, toate cele ce decurg din continutul acestui concept se
intrepatrund cu cele derivate din “descrierea” acestuia, constituindu-i fundamentul.

In concluzie, nu poate fi abordati Teoria Generali a Modelarii fird o
fundamentare serioasi prin intermediul Teoriei Sistemelor. In acest capitol 2 al lucrarii
de doctorat se prezintd o incercare de tratare unitari s§i structurata a intregii
problematici, cu accentuarea aspectelor teoretice generale si a interconexiunilor
specifice, precum §i a metodologiilor de abordare specifica, cu trimiteri spre surse
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biblicorafice in cazul acelor probleme, care, de<t importante (in opinia autorului) nu au

. N N . o
R R SRS \.v.t\.uu.
5

2.2 Nodclerea si simularea - mijloace moderne si
eficiente ale cunoasterii umane

2.2.1 Despre cunovastere  ([CACTT],  [[CACS86], [EPOO65],
[EPQO73], [ESES6], [Luc99e])

Evolutia umanitétii este intrinsec legata de evolutia modalitatilor prin care omul
a reusit sd desfagoare activitati specifice avand drept finalitate cunoasterea. Cunostintele
dobandite intr-un anumit spectru au putut fi apoi valorificate pentru ceea ce se poate
denumi, indiferent de epoca istorici la care ne referim, drept “progres al civilizatiei”.
Astazi, astfel de cunostinte se inscriu in ceea ce se numeste generic domeniul tehnico-
stintific.

Din punct de vedere filozofic - in cazul cel mai general - prin cunoastere se
intelege acel proces prin care omul realizeaza insugirea, apropierea si reconsmuctia
unui aspect al realitatii. Daci este vorba de cunoasterea generala, “obisnuita” (sau
“general-umand®) a aspectelor variate ale realitdtii, se vorbeste despre gnoseologie.
Daci este vorba de acel spectru specific relevat mai sus, atunci aceastd cunoastere,
cunoasgterea stiintifica, este definitd prin conceptul de epistemologie. Mijloacele prin
care s-au desfagurat procesele legate de epistemologie, indiferent de epocd, se por
inscrie in doud categorii esential diferite:

A. mijloacele care tin de interactiunea, directd sau mijlocita de instrumente, cu aspectul
care intereseazi, caz in care se afirmi ci este vorba de cunoasterea empiricd,
semzoriald; pe aceastd treapta a activitatilor umane are loc ceea ce se mumeste, in
acceptiune modemd, culegerea datelor care oglindesc manifestérile exterioare ale
obiectelor, fenomenelor (proprietatile acestora); metodele cu ajutorul cirora se
realizeazi acest lucru sunt: observarea, descrierea, masurarea, iar formele prin care
se structureaza reflectarea cunostintelor sunt senzatiile, perceptiile, reprezentarile;

B. mijloacele care tin de procesele prin care, cu ajutorul gédndirii, se poate adanci
cunoagsterea astfel incdt sd se poatd pitrunde la esenta lucrurilor, la cauzalitate, la
legitatile care guverneazd comportamentul aspectului studiat, caz in care este vorba
de cunoagterea teoretici, rationald. Pe aceastd treaptd a cunoasterii are loc
prelucrarea datelor culese cu metodele ei specifice: analiza, sinteza, deductia,
inductia; formele prin care se structureaza reflectarea cunostintelor astfel prelucrate
sunt de asemenea specifice: notiunile, categonile, judecatile, rationamentele,
ipotezele, teoriile etc.

2.2.2 Observarea si masurarea ([EPO73], [Eyk77))

Pana la epoca moderna, activititile de observare si masurare (figura 2.1), cu
finalitate determinata, a unui anumir aspect al naturii, au fost principalele mijloace prin
care omul a desfasurat activitati de cunoastere a naturii aplicind o metoda de incercar
succesive de apropiere, prin tehnicile cunoagterii rationale. a teoriei construite asupra
imaginit aspectului studiat. Nici aspectul real si nici imaginea acestuia nu erau
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percepute §i nici definite cu ajutorul unor concepte de mare generalitate, fiind

diferentiate functie de fiecare caz in parte.

2.2.3 Aparitia metodei modelirii

Metoda modeldrii a putut aparea - in
termenii de abordare traditional/clasica a
problematicit - dupd aparitia i structurarea
teoriei sistemelor, teorie capabild si confere
aspectului studiat (initial aspect real al
naturii), indiferent de domeniul de care
apartine, trasituri clare, de mare generalitate.
Astfel, acest aspect este asimilat cu conceptul
de sistem. Din acel moment, datele cu care se
opera pe treapta de cunoastere
senzoriald/empirica devin date de intrare/iesire
ale sistemului studiat. Mai mult, se deschide s1
posibilitatea studiului §1 cunoasterii unor
sisteme virtuale, prin detasarea acestora de
aspectele reale, nemijlocite ale naturii.

Aspectul real sau virtual de studiat
este, din punctul de vedere al celui care
efectueazd cunoasterea, obiectivul, tinta
investigatiei. Pentru activitatile desfasurate,
acesta este insa sursa informatiilor necesare.
Din aceasta cauza, obiectivul investigatiei va
fi denumit in continuare sistern sursd
([Luc99e], [Luc99g)).

Datorita fa_tului cd de cele mai multe
on sistemul sursa era complex, greu abordabil
pentru  studiu, s-a incercat finalizarea
procesului de cunoastere prin modele usor de
realizat si studiat.

Astfel, simularea s-a constituit intr-o
noua metodd de cunoastere, cu tehnici
specifice, care poate acoperi printr-o noua
modalitate, necesitatea de cunoastere a omului
([Eyk77], dupa Rosenblueth §i Wiener, 1945).
Din acest punct de vedere, chiar formularea
unet teori, in sensul traditional, asupra unui
ap .. ... ., .e.rez.td u.. mod.l
verbal - sau matematic - al realitdtii (in sens
traditional, sau in cel modemn, de realitate
“Virtuala™").

Dezvoltarea teoriei sistemelor a avut

loc in paralel cu ceea ce se intelege astizi prin teoria modeldrii. Traiectorile (in
acceptiunea generald!) de cunoastere ale celor doud domenii s-au intrepatruns §i au
capatat not valente odatd cu dezvoltarea ciberneticii si aparitia unor sisteme de calcul
din ce in ce mai performante, sisteme care devin mijloacele cu ajutorul cirora
investigatorii executd anumite operatii. Algoritmul general pentru rezolvarea unei
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probleme cu ajutorul calculatorului (prin modelare si simulare) este prezentat in figura
2.2 ([Sav00])).

Trebuie evidentiatd observatia cd cumoasterea rationald (teoreticd) este
prezentd implicit in procesele de modelare prin toate metodele ce tin de sfera sa de
cuprindere: analiza, sinteza, deductia, inductia, silogismul.

Analiza estc 0 metoda de cercetarc carc se caracterizeaza prin accea ca recurge la
descompuncrea in partile componente ale entitatilor cercetate.

Sinteza cste o metodd de cercetare care se caracterizeaza pnn trecerca de la
particular la general, de la simplu la compus, pentru a se ajunge la generalizare.
Deductia cste o metodd fundamentald de rationare caracterizatd prin trecerea de la
general la particular; se obtine o judecatd noud (numiti concluzie) din doud sau mai
multe judecati (mumite premise), din care una trebuie s fie neaparat universald,
actioneaza in planul conceptelor, concluzia decurgand cu necesitate din premise.
Teoria deductiei a fost fondati de Aristotel, prin doctrina silogismului, si dezvoltata
de Descartes, de Leibnitz si de logica simbolica.

Inductia este o metodd fundamentald de rationare caracterizata prin trecerea de la
particular la general, de la consecinta la principiu, de la efect la cauzi, de la fapte la
concepte. Inductia este de doud feluri: completd sau incompletd, dupd cum se
enumera sau nu toate cazurile posibile.

Silogismul este un tip fundamental de rationament deductiv, alcituit din trei
judecati: (1) premisa majord, care contine predicatul concluziei (termenul major);
(2) premisa minord, care confine subiectul concluziei, (3) concluzia, derivatd cu
necesitate din ele. Legatura dintre termenti major si minor este mijlociti de termenul
mediu, care figureazi in ambele premise, dar nu §i in concluzie. Definifiile de mai
sus sunt in conformitate cu [EAC75], [EPO73], [ESE86].

2.2.4 Conceptele fundamentale ale modeldrii. Prezentare
succinta

Conceptele cu care se opereazi in cadrul activititilor de modelare ce se
desfasoard pentru realizarea scopului generic de cunoastere sunt redate in cele ce
urmeaza:

0 in cadrul teoriei generale a modelérii se opereazi cu conceptul de sistem, modelarea
propriu-zisa constituind, in fond, ansamblul activitatilor prin care, pentru un anumit
scop determinat, un sistem sursi este nlocuit de un sistem model echivalent din
anumite puncte de vedere;

a sistemul sursd poate fi real sau virtual,

0 prin sistem se intelege o multime ordonata §i structurata de elemente intre care
existd conexiuni bine determinate; sistemul este delimitat de mediu prin entitatea
frontiera, caracterizatid prin relatii de intrare/iesire, concretizarea acestora se
efectueaza cu ajutorul unor parametri;

a modelul este un sistem abstract sau material cu ajutorul caruia poate fi studiat
indirect un alt sistem, de reguld mai complex (sistemul sursd), cu care modelul
prezintd o analogie; se retin pentru constructia modelului doar acele caracteristici
ale sistemului sursd, care sunt esentiale, utilizabile si adecvate scopului;
persoanele care desfagoard activitati legate de modelare sunt denumite uzual
modelori, modelatori ([ESE80], [ESE86]) sau, in general, investigatori de
model(e);
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o activititile desfisurate de modelori pentru construirea propriu-zisi a modelului
porniesc de la proprietitile si caracteristicile sistemului sursd, relevarea acestora are
loc prin identificare; tehnicile de identificare sunt intrinsec legate de modalitatile de
studiu a sistemelor, oferite prin intermediul teoriei sistemelor;

o dacd modelul este pus a opera in locul sistemului sursd, are loc simularea
([Ben95]) sistemului sursi; scopul simulrii este cunoasterea comportamentului unui
sistem sursa prin mijlocirea comportamentului modelului;

0 toate problemele legate de activitdtile denumite uzual activitati de modelare-
simulare constituie obiectul de studiu al Teoriei Generale a Modeldrii, care
confera un sens bine determinat activitatilor propriu-zise de modelare (= constructie
a modelului) si simulare (="functionarea” lui), delimitandu-le de cele de alt tip;

o prin identificare se intelege totalitatea activitatilor prin care se stabileste o identitate
estimata pentru un sistem sursi, pe baza comportirii sale; modalitatile diferite prin
care se ajunge la estimarea identitatii sursei (= un model al ei) diferentiaza tehmicile
de identificare; identificarea este problema inversa analizei sistemelor;

o indiferent de procedura urmati, investigatorii pot realiza identificarea pe o cale
abstractd (a priori in exemplul redat la subcapitolul respectiv, al procedurii
Eykhoff), sau pe o cale bazata pe experimente, pe datele de intrare/iesire rezultate
in functionarea sistemului sursid (a posteriori in exemplu); in unele surse
bibliografice, comtinutul conceptului de identificare se restrange exclusiv asupra
acestei cii, experimentale, de cunoastere;

0 existd multe cazuri in care activititile pentru identificare nu pot fi strict delimitate
dupa tip, caracteristicile specifice fieciruia intrepatrunzandu-se; cea mai completa
caracterizare generica a ansamblului de activitati acoperite de Teoria Generald a
Modelarii ar putea fi oferita de triada conceptuali identificare-modelare-simulare;

O toate tipurile de activitdti din cadrul procesului de modelare se desfigoard cu un
anumit scop legat de sistemul sursd, i sunt initiate tocmai in vederea atingerii
acestuia; modelarea se initiazd pemtru cercetarea, proiectarea (avind drept
finalitate fabricatia, exploatarea, intretinerea) sau/si conducerea sistemului sursa;

a se considera finalitatea activitdtilor de cunoastere a unui sistem sursa limitati la
construirea unui model utilizabil; activitatile desfasurate pentru atingerea scopurilor
(“destinatia modelelor”) relevate mai sus nu fac parte din aceeasi sferi cu cele legate
de modelare; acestea nu sunt explicitate in ordinograme.

2.2.5 Concluzii

Initial, procesul de cunoastere s-a desfisurat, din punctul de vedere al
activitatilor umane, sub semnul conceptelor de observare si misurare. Nu au existat
concepte de mare generalitate care si defineasca aspectul realititii care trebuie studiat
$i nici imaginea acestuia, rezultata in urma activititilor desfasurate pentru cunoasterea
epistemologica.

O datd cu aparitia §i structurarea teoriei sistemelor si a teoriei modelirii, pe
langa reconsiderarea obiectivelor si a finalitatii procesului de cunoastere (definite drept
sistem sursd real si respectiv model al acestuia), se conferd si acestor activititi
(diferentiindu-le clar in functie de categorii si finalitate) gradul de generalitate necesar
in epoca moderna. Concomitent are loc i reconsiderarea esentei sistemului surs3, acesta
nemaifiind legat nemijlocit de realitate: obiectul cunoasterii poate fi virtual.
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Sistemul de studiat / A
problema de rezolvat Elaborarea modelelor

= sistem surs3 = Modelare

( Modelare )
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K = Simulare + conexe
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Fig. 2.2. Modelarea
(+ simularea): modalitate moderna
Model VALID de realizare a cunoasterii

Conceptul, care prin continutul sdu are capacitatea sa inglobeze activitatile astfel
delimitate, este conceptul de modelare in sens larg (al teoriei generale a modelarii). In
subcapitolul 2.2.4 au fost prezentate succint conceptele care definesc astfel de activitati:
modelarea (in sens restrans) si toate cele care 1i sunt adiacente.

In acceptiunea de-acum deveniti clasicd, se poate spune cd, la aceastd ora,
identificarea, modelarea §i simularea constituie tehnica general utilizatd prin care
cercetatorii ajung la cunoasterea unui sistem sursi. in aceasti acceptiune, totusi, se
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apeleaza la mijloace si procedee specifice, dependent de utilizatori si de scopul urmarit
de acestia.

Mijloacele utilizate pentru desfisurarea acestor activititi sunt, de regula,
sistemele de calcul electronice, fira de care, astiizi, nici nu se poate imagina un astfel de
proces. Tendintele actuale insi, presupun includerea acestora in chiar centrul
activititilor de modelare ([Luc99¢]). Astfel, calculatorul electronic devine parte a
structurii definitorii a teoriei generale a modelarii.

Trebuie accemtuat, de asemenea, si faptul c3, pentru a finaliza majoritatea
activitatilor din sfera modelarii, cercetitorii apeleaza la metodele si mijloacele
cunoasterii teoretice (“rationale”).

2.3 Elemente de Teoria sistemelor

2.3.1 Notiunea de sistem ([Cha85], [Dra79], [EAC75],
[EACS86], [EPO65], [EPO73], [Eyk77], [ESE79], [ESES80],
[ESES86], [ETE62], [ETE63], [Gun90], [HER93], [Ion9%4],
[McG92], [Nic80], [V0i80])

Cuvantul sistem provine din limba greacd, de la sin = cu §i stao = a sta,
corespunzand intru totul latinescului constitutio, a cirui semnificatie este evidentd
cunoscitorilor limbii roméne Apoi, aceasta semnificatie a evoluat definind o reuniune
de principii coordonate astfel incat sa formeze un tot stiintific sau un corp de doctrind.
Se cunosc, astfel, sistemele filozofice: al lui Aristotel, al lui Kant; de clasificare: al lui
Linné, al lui Mendeleev, anatomice: digestiv, nervos; referitor la teoria dimensionala: al
lui Kalantarov; referitor la metrologie: sistemul metric; referitor la stiintele naturii: al lui
d'Holbach sau la cele sociale: al lui Laplace; referitor la arte: sistemul artelor frumoase
al lui Alain.

Originea semnificatiei mai noi a termenului se gaseste in multe domemii:
biologie, matematicd, psihologie, tehnica..., pentru care prin sistem se putea intelege
entitatea care este parte a unei anumite realitati (fenomen, proces, obiect etc.).

Semnificatia actuald, care se bazeaza pe notiunile de intrare, rispuns (iesire) si
stare, porneste de la lucrdari celebre din domeniul mecanicii (Lagrange), al
termodinamicii (Carnot §.a.) §i mai tirziu al informaticii (Shannon) etc. Explicitarea
sensulut actual se pare ca ii apartine lui Ludwig von Bertalanffy (1937), cu observatia
ca referinte asupra sistemelor dinamice se gisesc mai devreme 1in lucririle
matematicianului G.D. Birkhoff.

Trebuie accentuat insa ca studiul retelelor electrice si cel al automatelor au avut
o contributie esentiala la dezvoltarea teoriei sistemelor, doi din autorii uneia dintre
lucrarile clasice asupra acestei teorii ocupindu-se de aceastd problematica: L. Zadeh si
C. Desoer.

Pe plan national, sunt cunoscute lucrarile mai multor oameni de stiinta
referitoare la sisteme, incepand cu Spiru Haret, continuiand cu Gh. Cartianu, E. Nicolau,

M. Draganescu si apoi, colectivele academice-universitare care se ocupd intens de
identificarea sistemelor.
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2.3.2 Definitia sistemelor; abordarea matematici de tip
algebric-descriptiv a acestora ([Con75], [Dra79], [Ion94],
[McG92], [Nic72], [Voi80])

Definitie.

Teoria sistemelor defineste sistemul drept o multime ordonata si structurata de
elemente intre care exista conexiuni bine determinate. Sistemele sunt net delimitate de
mediul inconjurator prin frontiera lor.

La aceastd definitie se ataseazi, de obicei, urmatoarele afirmatii:

» tot ce nu apartine sistemului constituie mediul ambiant;
> entitatea de tip frontierad, care face demarcatia intre mediu si sistem, este
caracterizatd prin relatii de intrare/iesire prin mijlocirea unor parametri.

Afirmatia explicitd cd@ “fiintarea” unui sistem (in cazul celor tehnice:
functionarea) este dirijatd, intr-un anumit sens, spre un scop sau o tintd (destinatie),
avind, deci, o finalitate determinati, completeazid definitia sistemului si i oferd o
relevantd suplimentard necesard, ea nu este insd@ mentionatd ca atare in toate sursele
bibliografice consultate.

Exprimarea matematicd a definitiei unui sistem S contindnd elementele E,
aranjate intr-o structura S, recurge la elemente din teoria multimilor (variabilele fiind
entitatile matematice in directa corespondentd cu marimile sistemelor reale):

S =(E,s) (2.1

Aceastd asociere marimi<variabile se realizeazd prin prisma aspectului
cantitativ, conducand la asocierea sistemului fizic cu un model matematic, abstract.
Determinarea acestuia se realizeaza prin tehnicile §i metodele de identificare.

Sistemul este caracterizat printr-un set de mairimi, atributele, cérora le sunt
conferite valori. Atributele statice sunt caracterizate de valori fixe (constante) st poartd
denumirea de parametrii sistemului. Atributele dinamice primesc diferite valori la
momente diferite si in puncte diferite din spatiu, purtind denumirea de variabile
descriptive ale sistemului.

Existd trei clase de variabile descriptive:

- variabilele de intrare, reprezentind actiunea mediului asupra sistemului; sunt
dependente de timpul {, cele m componentele ale vectorului v fiind prezentate in
ecuatia:

u(t)={u; (1), up(®),....un e U (2.2)
unde U este multimea vectorilor u.

- variabilele de iesire, reprezentind actiunea sistemului asupra mediului, sunt
relevate prin ecuatia similara:

yO=1:(0)yo(t)... vyl Y (2.3)

- variabilele de stare, oglindind conditiile interne ale sistemului, conform ecuatiet
similare:

17
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2 MODELAREA si SIMULAREA SISTEMELOR - stadiul actual

x(t)={x;(t), x5(t)....x, (t)}e X (2.4

Modificirile survenite la intrare provoaci modificiri in starea sistemului, care, la
randul lor, sumt observate prin modificdrile de la iesire. Se presupune ci iesirea nu
influenteazi intrarea.

Daci starea sistemului este unici, nu existd variabile de stare si nici vector de
stare care si descrie conditiile interne ale acestuia.

Vectorul de stare contine oricare set minimal de variabile de stare dacd sunt
prezente urmatoarele doua proprietati:

a) cunoasterea valorilor vectorului de stare x(t;) in oricare moment ¢ este
suficienti pentru determinarea unicd a valorilor oricarui set posibil de variabile de iesire
y(t,) la acelasi moment t,. Exista, deci, o functie de iegire:

Ax>oy (2.5)

definitd pentru toate momentele t; din baza de timp in care sunt evidentiate stirile
curente in 1esir curente,

b) cunoasterea valorilor vectorului de stare x(t;) la timpul t;, concomitent cu
cunoagsterea valorilor de intrare u(t,) pe intervalul de timp

It. t], tstst (2.6)

este suficientd pentru a determina In mod unic valorile variabilelor de stare x(t;) la
timpul ¢,. Existd, deci, o functie a tranzitiei de stare:

5:(XU)- X (2.7)

definitad pentru toate intervalele de timp [t;, t,] din baza de timp, in care sunt evidentiate
starile si intrérile curente in stan viitoare (proprietatea este cunoscuta drept proprietatea
Markov).

In Teoria Sistemelor, evolutia modificirilor relevate de variabilele de stare sau
de cele de iesire drept raspuns la oricare intrare particulard este cunoscuti drept
“traiectorie” de stare, respectiv de iesire, a sistemului. Multimea tuturor “traiectoriilor”
de stare sau de iesire posibile corespunzitoare tuturor intranlor posibile poartd
denumirea de comportament de stare, respectiv la iegire, al sistemului. Comportamentul

sistemului este generat de functiile O si A care depind, la randul lor, de parametrii
sistemului §i, posibil, si de localizarea acestora in timp si spatiu.

Relatiile dintre variabilele de intrare, de stare si de iesire ale sistemului, care dau
nastere comportamentului sdu, sunt cunoscute drept structura sistemului.

In concluzie, sistemul poate fi complet definit de structura sa algebrica:

<U, X, Y,d,lt> (2.8)

unde prin U, X's1 Y s-au notat multimile variabilelor de intrare, de stare si, respectiv, de
iesire.

Observatie. Termenul de traiectorie are pentru specialistii din domeniul mecanic
(inclusiv pentru cei care se ocupi cu Robotica) o cu totul altd semnificatie. Utilizarea lui
in acceptiunea explicatd, din domeniul strict al Teoriei Sistemelor este semnalati prin
incadrarea termenului intre ghilimele.
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2.3.3 Preciziiri asupra sistemelor, relevante pentru teoria
generalid a modeldrii

2.3.3.1 Precizari de ordin general

A. In cazul sistemelor tehnice, se face referire de fapt la ceea ce se intelege prin
sistem fizic, elementele fiind obiecte sau corpuri matenale, iar dependenta dintre
marimile de intrare si de iesire are continut informational. Marimile fizice trebuie sa
aiba proprietati de esemtialitate, necesitate si reproductibilitate, pentru ca experimentele
fizice sa poata confirma identitatea unui sistem.

B. Evolutia in timp a marimilor confera caracter dinamic sistemelor, majoritatea
celor din domeniul tehnic fiind implicit sisteme dinamice.

C. Sistemele dinamice au un caracter (dinamic) neanticipativ, respectand
principiul general al cauzalitatii sistemelor fizice (valoarea actuala y(t;) de iesire nu
poate fi influentatd de o valoare ulterioard de intrare u(tz); to>t; ).

D. Vanatiile mérimilor caracteristice sunt marginite §i reale, proprietate care
impreuna cu cea de la punctul C confera sistemului fizic realizabilitate.

E. Starea conferd sistemului, dar si relatiilor sale cu mediul, o caractenzare de
nivel macroscopic (prin marimile de stare interne, respectiv externe). Starea este
definitd drept ansamblul valorilor instantanee ale tuturor acestor marimi, se afirma ca
doud sisteme dinamice nu pot fi deosebite prin experiente macroscopice dacd ambele
grupuri de marimi coincid. Vectorul stérilor, pentru un moment ¢,

X(t)=[xy, X2, ..., Xn] (2.9)
descrie spatiul n-dimensional al starilor:
X=x1"x2*..."x, € R (2.10)

Tandemul {t, x(t)} se numeste faza, iar “traiectoria” aferenta - “traiectoria” de
faza, care oferd informatii mai complete decit “traiectoria” de stare (reamintesc faptul
ca termenul de traietorie desemneaza un parcurs de variatie; nu are nimic comun cu
conceptul de traiectorie din Roboticd).

F. Variatia marimilor de stare de la un set de valon la altul (de la starea / la
starea /+ 1) relevd un proces fizic in desfasurare. Deci, prin proces se intelege trecerea
unui sistem de la o stare la alta!

In plan real, procesele sunt reflectate prin transferuri de substantd sau energie,
intre elementele de tip acumulator sau de la aceste elemente, prin intermediul celor de
tip disipativ spre mediul ambiant. Exprimarea matematici a acestora, sub forma
bilantului de energie sau de substantd, conduce la ecuatii de stare, de la care se poate
ajunge la ecuatiile de iesire, care descriu sistemul. Se accentueaza faptul ci, in general,
toate marimile de stare sunt continue (fizic, este imposibil un transfer instantaneu de
energie sau substanti).

2.3.3.2 Taxonomia sistemelor

Clarificarea categoriilor distincte de sisteme este indispensabild din punctul de

g e

clasificate:
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A. functie de multimile valorilor variabilelor (respectiv de semnalele corespunzitoare
acestora, care reprezintd suportul fizic al informatiei atasate acestor marimi):

Sistem
|
: Abstract
Fizic '
Discret-eveniment Continuu-variabil
| ) ] )
Onentat- ecuatii Orientat blocuri
| 1 o
Stochastic Determinist
Static Dinamic

Fig. 2.3 Taxonomia sistemelor

a) dupd modul de prezentare, sistemele pot fi cu semnale analogice sau cu
semnale digitale;

b) dupd variatia in timp a semnalelor se deosebesc sisteme continue,
discontinue si discrete;
B. functie de structuri:
a) dupa predictibilitatea iesirii la o intrare deterministid se disting structuri
deterministe, respectiv stohastice ale sistemelor;
b) dupa distributia spatiald a parametrilor sistemului, pot exista sisteme cu
parametri concentrati, respectiv distribuiti;
¢) dupd variatia in timp a parametrilor, se deosebesc sisteme invariabile,
respectiv variabile;
d) dupd linearitatea operatorilor din cadrul relatiilor dintre variabilele
sistemului pot exista sisteme lineare, respectiv nelineare.
Descrierea tipului de sistem in functie de criteriile de clasificare de mai sus se
realizeaza cel mai bine cu ajutorul unor structuri ierarhizate (conform cu figura 2.3,
[Ben95]). Se va insista mai mult asupra acestui aspect in capitolul urmator.

2.3.3.3 Caracterizarea yi descrierea relatiilor dintre mdrimile de intrare si cele de
legire ale sistemelor

Exprimarea relatiilor dintre marimile de intrare si cele de iesire ale sistemelor se
realizeaza, in general, prin:

0 multimi de valori asociate ale marimilor de intrare/iesire;
0 functii matematice.
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2.3.3.3.1 Abordarea matematica modema

In abordarea matematici moderna (sub forma structurali), de care face uz teoria
sistemelor, se caracterizeazd conexiunea sistem fizic - model matematic drept un
concept matematic complex, structurat, definit prin axiome asupra multimilor:

¢ de timp, T (multime ordonatd, exprimarea efectuandu-se prin intermediul
numerelor reale);

0 U si L, in care U este multimea valorilor variabilelor de intrare (u,,
i=1,2,...,m), iar Q={u(t); T-U} - clasa functiilor de intrare u(t),
succesiuni ordonate de valori-componente ale vectorilor u, in timp;

0 YsiT, similare cu cele de mai sus, dar referitoare la variabilele de iesire (y;,
j=1,2,...,9), cu I's{u(t); T-Y};

0 de operatori ce constau in aplicatii directe sau compuse pe multimile 7 x Q,
cu valoriin Y.

2.3.3.3.2 Tipurile fundamenfale ale sistemelor dinamice - modele matematice

Tipurile fundamentale ale sistemelor dinamice (SD) - modele matematice (MM)
se diferentiaza functie de prezenta sau absenta marimilor de stare astfel:
A. Modelul matematic intrare-stare-iesire (MM-ISI), care tine cont de legitura
compusa:

{u(t), x(to) > x(t) - y(t)} (2.11)

$i are urmatoarea exprimare:

{x(t) = f,{x(t), u(t), t}} 2.12)

y(t)=fo{x(t), u(t), t}

unde f; este functia de stare, f»> - functia de iesire, iar u(t), x(t), y(t) - vectorii de
intrare, stare §i, respectiv, iesire. Prima relatie este ecuatia de stare, a doua - ecuatia de
lesire.
Cazurile particulare ale SD survin dacé pentru t > fy sunt impuse:
a) u(t) = 0, situatia fiind cunoscuta ca regim liber al SD;
b) xo(tp) = O, situatie cunoscuta drept stare de repaus a SD; pentru ca
sistemul sd evolueze, se impune o fortare.
Trebuie facute urmitoarele precizari suplimentare referitoare la marimile de
stare:
> submultimea alcatuita din stérile fiecarui element component al structurii se numeste
submultimea de stare a sistemului;
» daca X este un element al acestei multimi, la rindul et submultime alcatuitd din
starea fiecdrui element la un moment dat in intervalul de timp [O-T] (T-timp
considerat relevant pentru sistemul studiat), atunci multimea X care contine toate
aceste submultimi X; este multimea tuturor starilor sistemului in discutie;
la momentul {p=0 multimea valorilor atributelor elementelor componente constituie
starea initiald, iar la momentul t;=T - starea finala.
Daca intre starea initiald si starea finald poate fi facuta o trecere guvernatd de
reguli bine determinate (printr-o relatie definitd pe multimea X in intervalul [0-T]),

\ 7
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atunci fenomenul sau sistemul poate fi controlat. Un sistem, proces controlabil, poate fi
caracterizat de stabilitate.

Stabilitatea este proprietatea unui sistem de a-gi memfine starea, sau de a reveni la
starea inifiald, dupa ce a suferit o actiune perturbatoare. Un sistem caracterizat prin
stabilitate va avea o evolutie ulterioard in care abaterile mirimilor lui de stare vor fi
marginite, dupd ce aceste méirimi au fost modificate soficient de pufin primtr-o
actiune perturbatoare trecitoare.

Pentru a putea demara i desfasura o identificare de sistem sau de proces, acesta
trebuie sa aiba si insusirea de a fi observabil. Daca se vorbeste de conditiile in care un
sistern, pentru a putea fi identificat, are proprietatile de controlabilitate, stabilitate si
observabilitate, aceste conditii se exprimd prin parametri. Din punct de vedere
matematic (1a model), acestia se regasesc sub forma coeficientilor care “modeleaza”
sistemul de studiat.

B. Modelul matematic intrare-iesire (MM-1I), care poate fi asociat umui SD in cazul in
care caracterizarea cantitativd a starii prezente (in sensul obisnuit al notiunii de
stare) i a tendintei de evolutie a acesteia poate fi efectuata exclusiv cu ajutorul
marimilor de intrare i de iesire §i, eventual, a derivatelor acestora:

y(t)=fs{u(1),t] (2.13)
cu observatia ci trebuie cunoscut un set de valori drept conditii initiale ale SD.

2.3.3.4 Descrierea structurii sistemelor

Reprezentarea grafica oferd un instrument de lucru deosebit de eficient si
sugestiv in cadrul operatiilor de modelare. Functie de nivelul de abordare a sistemului
aflat in studiu, reprezentirile grafice au un continut diferit, contirut oglindit st in
denumirea de tip a acestor reprezentiri:

a) schemele functionale: sunt cele mai apropiate de realitate si contin prezentarea
schematicd, in conformitate cu conventiile domeniului de care apartine sistemul, a
componentelor tehnice ale acestuia, care prin legiturile relevate, oglindesc
functionarea sistemului;

b) schemele bloc: relevé prin blocuri functionale elementele sistemului, iar prin linii
onentate si notate - legaturile dintre acestea;

c) grafurile de fluenta: constau dintr-o succesiune de noduri si arce orientate (nodul
reprezintd marimea care transmite informatia, iar arcul orientat - relatia de
transformare); pot fi utilizate la sistemele lineare:

d) schemele de principiu: constau din blocuri geometrice (care reprezintd

subansamblurile sisternului) legate prin segmente orientate (reprezentind
interactiunile).
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2.4 Conceptele de model, modelare;
“incorporarea” conceptului de simulare in Teoria
Modelarii

2.4.1 Prezentarea conceptului de model

2.4.1.1 Semnificatia termenului de model ([Nic77], [Nic81], [Ven72])

Deoarece notiunea de modelare are in momentul de fatd mai multe sensuri, este
necesara precizarea diferitelor acceptiuni ale notiunii de model, precum si evolutia in
timp a acestora.

Termenul provine de la latinul modulus, diminutiv al lui modus = masura. In
latind el era un termen utilizat de arhitecti pentru a desemna unitatea arbitrara ce servea
la stabilirea raporturilor - proportiilor - intre diferitele parti ale unei opere arhitectonice.
Modulus a suferit, de-a lungul timpului, modificari, devenind in vechea franceza moule,
in engleza veche mould, iar in germana veche (vechea Hochdeutsch) Model (cu un
singur /). In secolul al XVI-lea, statuarii francezi au adoptat termenul de modele de la
italianul modello, ce provenea de la ridicina latini amintitd; acelasi cuvant italian a dat
in englezi model, iar in germani Modell (cu doi [). In germana actuald coexisti cele
doud cuvinte, iar in francezi existi moule (tipar de turnitorie), model §i modul. In
germand Model inseamna modul, tipar, matrita.

Se remarcd faptul ca, incd de la inceput, sensul termenului de model oscila intre
abstract si concret. in limba francezi actuali verbul corespunzitor modelelor abstracte
este modeliser, termenul de modelare (modeler) fiind rezervat artelor plastice, si unor
sensuri metaforice (de exemplu a modela viata).

2.4.1.2 Elemente de definitie; continutul conceptului de model si al celor conexe
acestuia (|Ben93], [Cha83], [EAC75], [EAC86], [EPO65], [EPO73], [Eyk77],

[ESE79], [ESE80], [ESES86], [ETE62], [ETE63], [Gun90], [HER93], [McG92],
[Ter80], [Ter87], [Ven72])

in domeniul stiintifico-tehnic, la ora actuali modelul se considerd a fi un sistem
abstract sau material cu ajutorul cdruia pot fi studiate indirect proprietatile unui alt
sistem, mai complex (sistemul sursd), cu care modelul prezintid o analogie limitatd si
orientatd.

Modelul este o reprezentare a aspectelor esentiale ale unui sistem (existent sau
virtual).

Necesitatea constructiei modelului este determinatia de cele mai multe ori de
necesitatea studiului, constructiei sau conducerii unui sistem (real sau virtual), in
economice, ecologice, de complexitate, de accesibilitate, de periculozitate etc.

Sistemul, real sau virtual, de la care se porneste (obiectul investigatiei) este sursa
informatiilor necesare modelarii §i este numit, in continuare, sistem sursa [Luc99g].
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Definirea modelului trebuie s4 {ind cont de urmitoarele:
0 oglindirea sistemului-sursi trebuie facutd printr-o reprezentare simplificata,

oferind deci §i posibilitditi de studiu mai simple pentru beneficiarul

modelului; gradul de simplificare trebuie privit prin prisma posibilititii de
construire a modelului, precum §i prin cea a posibilititii de utilizare a
acestuia in scopul propus;

0 1n cadrul acestei reprezentiri, deseori se considera mnecesard relevarea
trasaturilor caracteristice, care diferentiazi sistemul studiat de alte sisteme;

¢ retinerea doar a acelor trasdtun care sunt adecvate scopului.

Construirea modelelor si simularea se constituie in metode moderne, cvasi-

generalizate de cunoagtere a unor sisteme sursi, cu tehnici, procedee si mijloace

specifice.

2.4.1.3 Concluzi

A. Pentru abordarea cu succes a tuturor problemelor teoriei generale a modelarii
trebuie fixate conceptele de sistem si model.

B. Modelele sunt utilizate la ora actuala in toate disciplinele stiintifico-tehmice.
Un proces de modelare fideld apeleaza (uneori chiar involuntar) la tot ceea ce reprezinti
izvoare filozofice ale cunoasterii umane (epistemologia: originile, natura, metodele si
limitele acesteia) pe de o parte, si mijloace ale abordarii rationale (metode de lucru
logice 1 stiintifice) pe de alti parte.

C. Generalizarea utilizarii modelelor se datoreaza, in principal, urmitoarelor
avantaje:
au o accesibilitate, pentru studiu, mai ridicata decit a sistemelor sursa;
necesitd costuri mai mici perntru realizare si testare;
necesitd mai putin timp pentru realizare si testare;
schimbirile in structura modelului sunt mai usor de implementat;
schimbdrile de comportament sunt mai simplu de izolat, inteles §i comunicat;
permit, fara probleme, experimentiri indiferent de periculozitatea mediului in care
fiinteaza sistemul sursi;
pot oferi informatii §i asupra unor sisteme care nu sunt realizate, sau nu pot fi
executate cu tehnologiile existente.

D. Rolul Teoriei Generale a Modelarii constd in a oferi o intelegere logici si
axiomatica a conceptelor care sunt comune si general valabile, pe baza cirora fiecare
disciplind gi-a dezvoltat propriile modele si abordiri pentru oglindirea domeniului de
interes specific. Ea include si conceptele si activititile conexe: identificarea si
simularea.ﬂ

E. In unele discipline clasice apar domenii noi (meta-matematica algebrei etc.),
care dau noi interpretdri conceptelor clasice. Se redi una dintre acestea in cele ce
urmeaza.

Fie F o teorie (neformald) si fie D o multime nevidi - mumiti domeniul de
interpretare. O interpretare / a lui F in D, face si corespundai fiecirui obiect primitiv din
F, un obiect cu acelasi “caracter” construit in D.

Fie o interpretare / a lui F intr-un sistem M, si fie S o propozitie in F. Datoritd
interpretdrii /, termenii primitivi din F, ce apar in S, au un anumit sens; este vorba, in
acest caz, de o interpretare a lui S in M. Daci o interpretare a lui S in M e o propozitie
adevarata in M, se spune ca S este adevidrat in M, sau ci M este un model al lui S.
Dacd M este un model al multimii axiomelor lui F, M este un model al lui F.

000oCcoao
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2.4.2 Conceptul de modelare

2.4.2.1 Semnificafia si continutul conceptului

A. In sens restrans, modelarea reprezinta activitatea de elaborare propriu-zisi a
modelului unui sistemn sursi; activitatile desfagurate in acest scop sunt matenalizate si
prin:

¢ tehnici si proceduri ce deriva din activititi de identificare;
0 tehnici ce deriva din activititi de simulare;
¢ tehnici si proceduri complementare.

Etapele prin care se realizeaza, la modul clasic, modelarea in sens restrans sunt,

in general, urmatoarele:

a) construirea modelului pe baza:
¢ analizei preliminare a sistemului sursi in vederea evidentierii parametrilor

relevanti si a legaturilor functionale dintre ei;

¢ stabilirii unei structuri a modelului;
¢ stabilirii valorilor parametrilor definitorii ai modelului;

b) analiza modelului, prin simulare;

c) compararea rezultatelor analizei cu datele de comportare a sistemului sursd in
conditii echivalente;

d) corectarea modelului, in sensul apropierii comportamentului de cel al sistemului
sursa.

Activitatile propriu-zise pe care le desfagoara investigatorul tin, in mare masura,
de identificare.

B. In sens mai larg, prin modelare se intelege metoda de studiu bazati pe
utilizarea modelelor, metodd la care apeleazd, la ora actuald, cvasi-totalitatea
cercetitorilor din toate domeniile tehnice (si nu numai). In ultimi instantd, in aceasti
semmificatie metoda cuprinde comtinutul Teoriei Generale a Modelarii.

2.4.2.2 Aprecierea calititii modelelor

Calitatea unui model este exprimatd, in primul rand, de fidelitatea cu care
modelul reproduce comportamentul cunoscut al sistemului modelat. Comportamentul
modelului este relevat prin functionare, deci in cadrul operatiilor conexe modelarii, care
tin de simulare. Fidelitatea depinde de urmitoarele :

a corectitudinea cu care s-a efectuat aprecierea a ceea ce este esential, relevant
pentru scopul urmarit;

a procedeele de constituire a modelului;

a calitatea si cantitatea cunostintelor disponibile care au putut fi i utilizate.

Cele de mai sus se pot constitui in criterii de fidelitate, cu ajutorul cérora pot fi
diferentiate calitativ modelele unui sistem sursd. Aceste criterii influenteazi parcurgerea
etapelor c) si d) ale construirii modelului (subcapitolul 2.4.2.1).

Calitatea unui model mai este determinatd si de alte aspecte: simplitatea,
inteligibilitatea, costul etc.

2.4.3 Clasificarea modelelor ([Luc99c¢], [Luc99d])

X LRI

oglindire a sistemului sursi (prin calitatea sa de a fi model propriu-zis). Clasificarea prin
prisma calitdtii sale de sistem este - prin natura lucrurilor - identici cu cea prezentati in
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subcapitolul 2.3.3.2. Alte aspecte ale acestei calitditi vor fi analizate in subcapitolul
urmator.

Esenta functional-comportamentali a sistemului sursi este obiectul
interesului investigatorilor-modelori; pentru cunoasterea acesteia se initiaza procesul de
modelare. In general, prin relevarea acestei esente, este implicit relevatd §i structura
configuratiei geometrico-spatiale a sistemului sursi mecanic sau mecatronic (la
robotii industriali spre exemplu). De foarte multe oni, configuratiile geometrico-spatiale
1au forma unor structuri de rezistentd pentru sustinerea componentelor functionale, dar
pot exista i cazuri in care acestea nu sunt relevante functional, fiind totusi elemente ale
sistemului sursd. Definitivarea completa a acestor configuratii geometrico-spatiale se
realizeazd prin procedeele si tehnicile specifice de modelare geometrica ([Sav97],
[Luc98e]). Modelul geometric rezultat face parte dintr-un subset de modele (in sens
general), atasat celui care releva esenta functional-comportamentala.

Criteriile de clasificare cunoscute se referd la aceasti din urmi esemtd i
diferentiazd modelele, cu observatia ci, in afara celor prezentate in continuare, pot
exista si altele, functie de specificitatea domeniului din care face parte sistemul sursd. O
posibild prezemtare — cu un suficient grad de generalitate - a taxonomiei modelelor este
redatd in continuare.

A. Functie de materialitatea lor, modelele pot fi abstracte (teoretice,
matematice) sau materiale (fizice, replici).

Al. Modelele abstracte pot fi diferentiate functie de modul de abordare de catre
modelor si de profunzimea cunogstintelor sale despre sistemul sursi:

a) functie de forma de prezentare, care poate fi:
a clasicd, a relatiilor matematice:

¢ matematic-analitice, la care sunt luate in considerare cunostinte despre
propretdtile sistemului sursd atit din punct de vedere calitativ, cit si
cantitativ; pentru a construi modelele se porneste, de obicei, de la legi
fizice care se pot corncretiza in relatii matematice; legile lui Keppler oferd
un astfel de model;

¢ matematic-analogice, care utilizeazi o presupusi analogie cu un sistem
cu legi fizice cunoscute, caz in care modelul se bazeazi pe un ansamblu
de ipoteze din care pot fi deduse consecinte comportamentale ale
modelului;

o multimi de date corelate de intrare si de iesire;

O descriptivd, legatd intr-o anumitd masurd §i de o prognozi comportamentals,
destinatd sa explice comportamentul sistemului sursi (rispunde la intrebarea cum
este? sau cum va fi ?); este cel mai des utilizati in medicini;

b) functie de aspectul sistemului sursi care intereseaza:

0 modele la care se urmireste compozitia, structura internd a sistemmului de
modelat; modelul este numit conceptual in unele surse bibliografice; fixeaza
legaturile cu caracter de legitate intre variabilele caracteristice ale sistemului
sursa;

0 modele la care intereseazi doar comportamentul, in sensul cunoasterii
intranlor si iesirilor corespunzitoare ale sistemului (sistem considerat cutie
neagra); este denumit §i model informational, pentru ci la construirea
modelului se tine cont doar de informatii, sub forma unor valori concrete ale
unor variabile de intrare/iesire (pe baza acestora se pot desfisura operatii de
conducere a sistemului sursa, modelul servind acestui scop);

0 modele hibride, la care participa ambele aspecte.

26

BUPT



2 MODELAREA si SIMULAREA SISTEMELOR - stadiul actual

Modelul conceptual este, deci, o constructie de legaturi logico-matematice intre
variabilele definitorii ale sistemului sursd, pe cidnd cel informational se bazeaza pe
informatii care sunt oferite Tn exterior in timpul functionarii. In practici se preferi
modelele hibride, in care se realizeazd un echilibru adecvat intre aspectul informational
si aspectul conceptual.

A2. Modelele materiale (fizice, concrete, substantiale, replici) permit rezolvarea
pe cale experimentald a unor probleme care mu pot fi rezolvate pe cale analitica, logico-
matematicd, fie datoritd necunoasterii metodelor de calcul adecvate, fie datoritd gradului
mare de complexitate a acestora, conducdnd la activititi mult prea laborioase si
costisitoare.

Functie de natura acestor modele, se disting:

a) modele similare, de aceeasi naturd cu sistemul sursd, care difera de acesta din urma
doar prin numarul sau valoarea dimensiunilor sau caracteristicilor, se bazeaza pe
teoria  similitudinii, fiind utilizate frecvent in inginerie (constructii de
cladiri/drumuri/poduri, constructii de magini, hidrotehnicd/pneumotehnicd); in
domenii specifice, precum hidraulica sau aerodinamica, nu se poate concepe nici un
studiu serios fird a se apela la astfel de modele, care poarta uzual demumirea de
machete; au fost chiar dezvoltate tehnici de modelare prin similitudine distincte,
adecvate unor subdomenii din hidraulica §i aerodinamica,

b) modele analoage, bazate pe fenomene diferite de cele din sistemul sursi, dar la care
relatiile matematice care descriu comportamentul modelului au aceeasi forma cu cele
care guverneaza sistemul sursa.

Analogia ([Nic77]) este o notiune ce isi are originea in matematici, indicand
idemtitatea raporturilor dintre diferite marimi. Ea s-a extins la filozofie, unde indica
asemdinarea raporturilor imtre lucruri diverse (similare, dar nu egale). Astfel, la
Aristotel se intilnegte atit proporfia in sens matematic, cantitativ, cat si proportia in
sens general, “amalogic”. Din acest punct de vedere, Aristotel opereazi §i cu
rationamemtul prin analogie, in sens comtemporan, desi acesta mu imtervine in
gindirea sa sub aceastd denumire. Cuvéntul analogie, utilizat in numeroase limbi
modeme, provine din elinul analogia, care la randul sdu provine din umirea
termenilor ana si logos, ultimul avand si sensul de raport (initial raport matematic
intre doud numere). Este sigur ¢ termenul de logos, inteles ca raport a doud mdrimi,
a fost tradus in limba latind prin proportio. Etimologia este incad discutata.

Actualmente, in filozofie, prin analogie se imfelege aseminare parfiald sau
intr-o anumiti privinti intre obiecte sau fenomene ([EPO73). In /ogicd, analogia este
o forma speciala de rationament, cind, pe baza aseminarii a doud obiecte in ceea ce
priveste unele caractere, se trage concluzia asemandrii lor si in ceea ce priveste alte
caractere. Rationamentul prin analogie este, deci, definit ca o inferentd probabila.
care constd in a conchide cd unui obiect B {i aparfine o anumiti insusire, pe baza
faptului ci aceastd insusire apartine obiectului A §i a constatirii ci obiectele A si B
au mai multe insusiri esentiale comune.

B. Functie de posibilitatea de structurare de modele elementare (subsisteme-
model), pot fi diferentiate:

B1. modele sintetice, la care sunt prezentate proprietatile relevante intr-un tot
cvasi-unitar;

B2. modele structurate (modulare), constituite dintr-unul sau mai multe
modele elementare, acestea din urmi relevand si considerind determinant doar un
singur aspect al structurii sau comportarii.
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Fig. 2.4 Taxonomia modelelor conform surselor bibliografice

Observatii

1. Reunirea proprietatilor unui model de tipul B2 (“unificarea”) conduce la
respectivul model structurat. In acest caz operatia poate fi denumita de “unificare” i
este utilizatd sub aceastd denumire pentru a fi relevat modul de structurare a
modulului-interfata inteligent, de la capitolul 4.

2. Cercetarea bibliografiei a relevat o multitudine de modalitati §i criterii de
clasificare, dependent de punctul de vedere al autorilor si de domeniul de referinta
analizat. Din aceastd cauzd (conform celor enuntate la subcapitolul 2.4.3) graful
lerarhic rezultar drept imagine a taxonomiei modelelor de la figura 2.4 nu are — in
opinia autorului — un grad ridicat de generalitate. O posibila reprezentare care ar
satisface intr-o mai mare masura astfel de cerinte de generalitate este prezentatd in
figura 2.5 (evident, partea care se referd la “esenta de tip model”).

2.4.4 Modelul privit prin prisma esentei sale de sistem

Modelul este, iu ultimd instantd, un sistem, care evidentiazi si reprezinti

aspectele esentiale ale unui sistem sursd, aspecte care relevi cunostintele asupra acestui
sistem sub o forma utilizabila.

Pe baza celor cunoscute din teona sistemelor, este evident ci daci sistemul sursi
S are structura <U, X,Y,d,/,t>, atunci modelul lui S este doar un alt sistem S’ cu
structura <U’, X", Y",d",I',t'>, utilizat drept inlocuitor al lui S pentru anumite scopuri
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specifice. Teoria modelarii opteazi pentru cele mai potrivite relatii, din varietatea celor
posibile inmtre aceste doud sisteme, in vederea realizarii scopului propus. Aceste relatii
oglindesc echivalenta dintre aceste doud sisteme, reprezentatd printr-o functie
matematica stabilitd pe baza umui criteriu, a pierderilor, sau a erorii. Echivalenta
dintre sistemul sursi si modelul sau se exprima astfel:

E.=E'(y,Ym) (2.14)

unde E. este echivalenta, iar y si y, - iesirea sistemului, respectiv a modelului.
Prin analiza echivalentei se pot trage concluzii asupra gradului de fidelitate cu
care modelul oglindeste sistemul sursa.

2.4.5 Caracterizarea sinteticA sub formi ierarhizatd a
modelelor si sistemelor ([Ben95], [Luc99h], [McG92])

Teoria generald a modelarii oferd o multime de mijloace si tehnici prin care se
desfasoard activitatile specifice care duc la cunoasterea umnui sistem sursa prin
intermediul unui model adecvat. Este de la sine inteles cd existd specificitati functie de
tipul sistemului precum si de domeniul din care acesta face parte, de asemenea si functie
de modul in care se realizeazd modelarea propriu-zisa.

Diferentierea modelelor in functie de mai multe criterii (in cazul in care la
identificarea primara a tipului de model se constatd o asemenea necesitate), ingreuneaza
intelegerea §i abordarea caracteristicilor sale. De aceea este deosebit de importantid
dezvaluirea clara si exactad atat a categoriei din care face parte sistemul sursd, cat si a
modalitatii in care se face oglindirea acestuia. Uzual, aceasta caracterizare se efectueaza
apeldnd la metodele de clasificare prezentate in literaturd, relevate in subcapitolul 2.4.3.

Mai nou, in unele surse bibliografice ([Ben95]) se propune o prezentare
sinteticd, sub forma unui graf ierarhic, a caractensticilor modelelor, prezentare care le
conferd o mai mare acuratete §i exactitate. Clasificarea ierarhicd a umui model contine
aspectele relevante conferite atat prin esenta sa de model, cat si prin calitatea de a fi
sistem.

In figurile 2.4 si 2.5 se propune o astfel de clasificare ierarhici a modelelor, la
care in partea dreaptd a grafului sunt evidentiate - in majoritate - criteriile de clasificare,
functie de care - in dreptul acestora - sunt plasate centrat, categoriile posibile,
corespunzatoare, de modele. Graful de identificare sintetici (evidentiat prin linia
ingrosata) parcurge un traseu determinat, realizdnd astfel selectia categoriei de model
caruia ii apartine, dependent de criteriul in dreptul ciruia se afld nivelul de selectie
respectiv. In general. pot fi evidentiate §i traseele de ocolire la fiecare nivel, in cazul in
care criteriul de clasificare nu este relevant pentru un caz concret. Trecerea de la un
nivel la altul de clasificare se poate face si direct, fara ramuri suplimentare de legitura.

In partea inferioari a grafului, care se referi la esenta de tip sistem a modelului,
s-a recurs la un exemplu fara trasee de ocolire, care poate fi aplicat doar dacd criteriul
respectiv de clasificare este obligatoriu pentru caracterizarea modelului. Linia de
identificare contine in aceastd parte a grafului segmente suplimentare de legitura intre
nivelurile de clasificare. In functie de domeniul si cazul studiat, se poate recurge la
modalitati mixte de trasare a grafurilor, cu observatia ca pot exista §i alte criterii de
clasificare decat cele evidentiate in figurd. Pentru diferite domenii tehnico-stiintifice,
pot fi alcatuite grile ierarhice unificate, cu ajutorul cdrora identificarea sinteticd
terarhizatd poate fi efectuata rapid, aceasta constituind si un bun indiciu asupra
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Fig. 2.5 Clasificarea ierarhici complexii a modelelor

prqcedurilor si activitatilor concrete de desfasurat pentru realizarea cunoasterii complete
a sistemulut sursa prin intermediul modelului.
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2.4.6 Modalititile de descriere si prezentare a modelelor

Deoarece modelele sunt tratate ca sisteme, se vor aplica modalititile de
prezentare si descriere grafica specifice sistemelor, prezentate in subcapitolul 2.3.3.4:
schemele functionale, schemele bloc, grafurile de fluentd, schemele de principiu etc.

2.4.7 Tendinte actuale in abordarea teoriei modelarii

O tendintd noud in abordarea teoriei modelarii consta in reconsiderarea rolului
conferit mijloacelor cu ajutorul cirora se desfasoara majoritatea activitatilor legate de
modelare.

Se distinge in acest sens abordarea lui B.P. Zeigler din 1976 ([McG92]), care a
construit Teoria Modeldrii drept o structura coerenta alcatuita din cinci elemente de
bazd, elemente imterconectate prin asa-numitele relatii de modelare specifice (figura
2.6). Aceasta structurd integreazid in mod natural calculatorul electronic, fara de care
nici nu se pot imagina procesele de modelare.

2.4.7.1 Elementele de baza ale teoriei modeldrii enuntate de Zeigler

Elementele de bazi ale teoriei modeldrii sunt definite cu ajutorul conceptelor din
teoria sistemelor i constau din:

A. Sistemul real (echivalentul sistemului sursd din capitolele precedente), care
constituie sursa datelor observabile, care sunt, de foarte multe ori, perechi de date
intrare/iesire (u(t), y(t)).

B. Modelul-bazd, care constituie imaginea sau modelul mental prin care
investigatorul-modelor percepe sistemul real. Este un sistem capabil sa redea, in ultima
instantd ipotetic, imtregul comportament al acestuia. Complexitatea mare a sistemulut
real determind o complexitate similard a modelului-bazi. De obicei, costurile de
realizare a acestuia sunt prohibitive, durata nedeterminata, iar dificultdtile de realizare
insurmontabile. Practic, din aceastd cauzi, structura modelului de bazi este, in cel mai
bun caz, partial cunoscuta de citre investigator.

C. Cadrul experimental reprezintd setul de circumstante limitate in domeniul
cérora sistemul real va fi observat si inteles cu scopul de a se executa modelarea. Este
de fapt un set restrdns al mérimilor comportamentale de la iesire:

(u(t),y(t))e c(u(t),y(t)) (2.15)

D. Modelul concentrat (in limba engleza: lumped-model) este conceptul cel
mai apropiat de cel de model propriu-zis din abordarea clasici, traditionald. Reprezinta
sistemul capabil sd@ reproducd comportamentul la iesire al sistemului real prin prisma
limitdrilor impuse de cadrul experimental. Este de fapt o simplificare explicitd si
realizare partiala a modelului de bazd. Structura sa este complet cunoscutd de citre
investigator.

E. Calculatorul este mijlocul cu ajutorul cédruia este generat comportamentul
modelului concentrat. Nu este obligatoriu ca acesta sa fie digital (numeric), iar pentru
modelele simple, poate fi evitat prin rezolvarea manuala a ecuatiei modelului pentru
obtinerea unor solutii analitice explicite. Pentru modele mai complexe, uneor,
calculatorul poate necesita generarea unor ‘‘traiectorii” individuale pas cu pas,
algoritmul fiind bazat pe instructiuni furnizate de model. Acest proces pas cu pas este
asociat din ce In ce mai des cu conceptul de simulare, fiind condus uzual de un
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calculator digital.

Modelul bazi

v
Cadrul experimental

( Observare J [ Simpzﬁcare ]
!

\ 4
Sistemul real Modelul concenftrat Calculatorul
\ 4
[ Validare ] F Simalare

Fig. 2.6 Abordarea structurali a teoriei modelarii

2.4.7.2 Relatiile de modelare

Relatiile de modelare sunt stabilite, prin aceastid teorie a modeldri, intre
elementele de modelare, dupd cum urmeaza.

A. Validarea. Contine relatiile dintre model si sistemul real.  Obiectivul
validarii il constituie asigurarea faptului ¢d modelul urmiregte sistemul real, de fapt
constatarea c3 acele concluzii rezultate din operarea modelului sunt concluzii rezonabile
pentru sistemnul real. Modelul de baza este deplin valid dacd reproduce cu fidelitate
comportamentul sistemului real in toate cadrele experimentale. Pe de altd parte, modelul
concentrat este valid dacd urmaéreste cu fidelitate sistemul real prin acel cadru
experimental pentru care a fost definit. Pot exista mai multe modele concentrate valide,
iar fiecare dintre aceste modele concentrate poate fi valid doar intr-un cadru
experimental determinat §i nu in altele.

Validarea modelelor este un demers dificil. Existd mai multe niveluri diferite de
validare si respectiv interpretdn diferite ale validani. Pot fi oferite spre exemplu mai
multe forme de validare:

» modelul are validitate aparenti dacid este acceptat drept rezonabil de catre
cercetatorii avizati asupra sistemului in cauzi;

» modelul este valid la modul replicativ (fiind o replici) daca “traiectorile” sale
urmeaza datele de intrare/iesire ale sistemului real;

» modelul este predictiv valid daci “traiectoriile” sale urmeazi date
experimentale care nu au fost utilizate in realizarea sa;

» modelul este structural valid daca este comportamental valid si dacid urmeazi
structura modelulut de baza, mai exact, dacd are comportamentul generat in cadrul
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sdu experimental intr-un mod substantial asemandtor cu cel despre care se crede ca
va fi generat de sistemul real (sistemul sursa).

B. Simplificarea. Contine relatiile dintre modelul de baza §i modelele sale
concentrate asociate. Obiectivul simplificani este realizarea celui mai eficient model
concentrat in interiorul cadrului experimental pentru care a fost definit. Simplificarea se
poate efectua in diferite moduri §i presupune:

> renuntarea la variabilele relativ nesemnificative §i la structurile asociate
acestora;

» inlocuirea variabilelor si structunlor deterministe cu variabile aleatoare si
functiile lor generatoare;

» structurarea umnui sir de variabile descriptive;

» agregarea variabilelor si structurilor descriptive in blocuri general functionale.

De retinut cd multe din conceptele formale ale simplificérii, cum ar fi cele de
isomorfism si omomorfism constituie conservarea similaritdtilor structurale dintre
sisteme matematice.

C. Simularea. Contine relatiile dintre model $1 calculator. Obiectivul simularii
este asigurarea ci mijlocul de calcul reproduce cu fidelitate comportamentul indus de
model. Comportamentul modelului concentrat trebuie si ofere posibilitatea distinctiei
dintre modelul bazi si cel rezultat in urma implementarilor computerizate sau solutiilor
sale, in acelasi mod in care comportamentul sistemului real poate fi deosebit prin
validitatea modelelor sale. In aceeasi masura in care, pentru modelare, trebuie realizat
un model valid, este de asemenea necesar a efectua o simulare corectd. Altfel, solutia
modelului adoptat mu poate fi utilizatd pentru a trasa concluzii asupra sistemului real.
Ideile formale asociate cu simularea includ atdt consistenta cdt §i ambiguitatea
implementarilor prin calculator. Procesul de simulare cu modelul concentrat poate fi o
verificare. Multe dintre tehnicile utilizate la validarea modelelor sunt de asemenea
utilizate si la verificarea simulérilor.

2.5 Destinatiile modelelor

Exista uzual trei procese care motiveaza initierea procesului de modelare (in
sens restrans): cercetarea, proiectarea si conducerea ([Cil88], [Dra79], [Eyk77],
[Rom88], [Sam66], [Sav97], [Shi69], {Shi97], [Sim87], [V0i80]).

2.5.1 Cercetarea

Cercetarea urmareste dobdndirea unor cunostinte noi asupra unui sistem,
relevarea unor aspecte necunoscute, urmand ca acestea si fie eventual utilizate pentru:
a) imbunatatirea conditiilor de rezolvare a celorlalte doua procese amintite;
b) o noud interpretare, mai adecvatd, a cunostintelor sau datelor de masurare
dobandite;
¢) operatii de diagnosticare;
d) dobandirea de noi cunostinte In domenii conexe.

2.5.2 Proiectarea

Proiectarea poate avea ca finalitate un obiectiv (produs) nou sau sporirea
performantelor unuia existent. In cadrul procesului de proiectare, cunostintele trebuie
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exprimate intr-un model compatibil cu criteriile de proiectare: stabilitatea, criteriul
erorii, productivitatea, siguramta intrinsecd, fiabilitatea, mentenabilitatea, accesibilitatea.
Utilitatea finald a modeldrii sistemelor pentru proiectare (totodati §i urmarea ei fireasca)
este fabricatia, urmati de exploatare, intretfinere.

2.5.3 Conducerea sistemelor

2.5.3.1 Semnificatia conceptului de conducere

Se defineste procesul tehnic drept ansamblul transformarilor §i transferurilor
deterministe sau stohastice de materie, energie sau informatie dintr-un sistem fizic ale
carui manmi caracterstice pot fi masurate §i modificate prin mijloace tehnice. Suma
conditiilor care se pun marimilor de iesire y;, / = 1,2,...,n, poartd denumirea de
algoritm de functionare (AF).

Conducerea unui proces tehnic constd in suma operatiilor efectuate in vederea
stabiliri1 (impunerii) pentru procesul tehnic in cauzi, a algoritmului de functionare.

Reglarea reprezintd o conducere a sistemului in functie de cunostintele
disponibile asupra lut.

2.5.3.2 Incertitudinea in procesele de conducere

Un factorul comun §i persistent care isi face aparitia totdeauna in procesele reale
este incertitudinea. Elementele de incertitudine sunt introduse de perturbatii. La
randul lor, acestea pot proveni din exterior (din mediu) sau din interiorul procesului
studiat (datoritd uzirii, imbatranirii, sau altor cauze). Perturbatiile poart3, in anumite
situatil, denumirea de zgomot.

Perturbatia este un factor, (de reguli) de mic3 imtensitate, care modifici, (se
precizeazi din nou: de reguld) foarte pufin, starea san evolufia normali a anui
sistem; este un element care provine de la alti sursd decit cele dorite, o modiFicare
incidentald

Zgomotul este un semnal nedorit care se suprapune peste semnalele utile in timpul
transmiterii san prelucrarii acestora.

2.5.3.3 Sistemele automate

A. Pentru combaterea incertitudinii, se atageaza sistemului - proces tehnic
componente, elemente (dispozitive) si legituri care se constituie Intr-un sistem specific:
dispozitivul automat (DA), iar procesul tehnic devine un sistem automat (cu reglare -

SAR) Suma activitatilor care conduc la astfel de structur poartd denumirea de
automatizare.

B. Taxonomia SAR
a) SAR functie de eroare
Functiile DA ale acestora sunt urmitoarele:
0 supravegheaza iesirile procesului tehnic;
0 compari valorile acestora cu valorile dorite (prescrise);
0 functie de eroarea corstatati, comandi procesul tehnic in vederea corectirii

acestei erori; comanda se desfigoari dupi un algoritm bine determinat care se
numeste lege de reglare (sau lege de conducere).

Calea de transmitere a informatiei de la procesul tehnic la DA se numeste cale
de reactie. Existenta acesteia este caracteristica fundamentali a unui SAR, 1ar un astfel
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de SAR se numeste SAR dupi eroare.

b) SAR adaptive

La sistemele la care apar perturbatii interioare (se modifica parametrii cu valori
semnificative), se apeleaza la identificare pentru determinarea valorilor reale ale
parametrilor sistemului, dupd care DA adapteazd sistemul modificandu-i parametni la
valorile prescrise.

Conducerea adaptiva se poate aplica §i in cazuri In care nu apar perturbatii
interioare, ci doar exterioare, dar pentru care se incearca o compensare prin modificarea
corespunzitoare a parametrilor sistemului.

c) SAR cu reglare optimala

Acestea se intdlnesc, de exemplu, in cazul sistemelor auto-optimizante din
economie.

C. Proiectarea sistemului de reglare

La proiectarea sistemului de reglare, in prima fazi, existi, de obicei, cunostinte

g o,

procedeele uzuale prezentate. Chiar daci se cunosc ecuatiile care guverneaza sistemul,
existd de obicei §i parametri necumoscuti. De aceea, activitatea de proiectare a
sistemului de reglare este in permanentid §i stransd corelatie cu activitatea de
identificare, apeldnd la acea laturd care, prin efectuarea de experimente, oferd
cunogtimtele care lipsesc. In final trebuie obtinute modelele parametrice necesare.

In teoria clasica a reglirii, procedeele utilizate in acest scop au fost procedeele
de analizi 1n frecvemti, care reuseau si determine functia de transfer continidnd
modelele parametrice in functie de ecuatiile de stare. Aceste functii reprezenmtau o
sinteza de relatii matematice §i diagrame. Cu ajutorul acestei analize (bazate pe
raspunsurile sistemului la anumiti stimuli) se poate estima comportamentul sistemului
sursa prin studiul intrérilor i iesirilor fara a se cunoaste in detaliu structura propriu-zisa
a sistemului. Se poate, deci, ajunge la cunoasterea in detaliu a sistemului (inclusiv a
prezumtivei sale structuri) prin cunoasterea conditiilor externe si a naturii sistemului
(principiul cutiei negre).

2.5.3.4 Regimurile de conducere

A. Regimul pentru conditii normale de functionare, caz in care se apeleazi la
reglarea cu bucld de reactie inversd sau directd; se uzeazi de procedee de reglare
intermitentd sau adaptivd §i se poate urmdri o optimizare statici sau dinamicid a
sistemului.

B. Regimul de urgenta, care are loc pe baza unor informatii despre tipul si
gradul urgentei (este evident cazul unor avarii partiale, nu totale).

C. Regimurile tranzitorii (de pornire/oprire etc.) caz in care se face o reglare a
treptelor de functionare tranzitorii in functie de parametri si de variabilele de stare ale
procesulul.

2.5.3.5 Observatii

A. Referitor la procesele de reglare, scopul modelarii este de a ajuta la
elaborarea unei strategii de conducere.
B. Activitatile desfasurate pentru realizarea sistemului de conducere/reglare se
bazeaza pe teoria reglarii, aflata in stransa corelatie cu teoria sistemelor.
C. Procedeele utilizate pentru reglare pot fi aplicate diferentiat pe domenii:
a) in domeniul tehnic, necesitatile de reglaj cresc in permanenti; se regleaza de
la procesele cele mai simple la cele industriale de mare complexitate;
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b) in societate, reglarea poate fi Ficutd pnn procese de conducere (de fapt este o
incercare de conducere a unor sisteme);

c) in sistemele vii (inclusiv in procese ecologice care constau dintr-o multime de
interconectivititi de subsisteme) existid in mod natural numeroase bucle de
reglare. '

D Majontatea aplicatiilor si studiilor de caz din literatura aferentd domeniului
idemtificare/modelare/simulare se refera la procesele de reglare-conducere a sistemelor
din diferite domenii de activitate particulare. Acestea fac apel la tehnici de identificare
st simulare, astfel ca o delimitare stricta, dupa titlurile surselor, a zonei de interes, nu se
poate realiza, fiecare punand in lumina un aspect particular al activititilor care rezolvia
problemele studiate prin teona generald a modelarii.

2.6 Identificarea - proces esential in constructia
modelelor ([Bus92], [Dav86], [Eyk77], [Eyk81],
[KIi95], [Lan90], [Lan97], [Let98], [Pen71],
[Rad79], [Ter86], [Ter80], [V0i93])

2.6.1 Semnificatia conceptului de identificare

In 1962, LA Zadeh a enuntat una din primele definitii formale modeme ale
identificani. Potrivit acesteia, identificarea consta in "determinarea pe baza intrarii si
lesirii, a unui sistem dintr-o clasa determinatd de sisteme fatd de care sistemul
considerat este echivalent". Aceasti definitie insa relevd doar una din ciile (de cele mai
multe o cale experimentald) prin care sunt dezviluite caracteristicile sistemului Sursa,
respectiv una din posibilititile de oglindire, printr-o abordare de tip "cutie neagra” a
modelului sau. Abordare justificata prin faptul c3 existi un numir deosebit de mare de
aplicatii la care tocmai aceasta este modalitatea prin care se realizeaza identificarea. Din
aceastd cauzi, in foarte multe surse bibliografice conceptul de identificare se reduce
exclusiv la o abordare de acest tip.

O definitie completa a identificarii - in contextul Teoriei Generale a Modelirii -
trebuie insd sd tind seama atdt de continutul conceptului de identitate asa cum este
definit in literaturd, cdt si de cel de esenta al obiectului investigatiei - definit drept
sistern sursa.

Consideram ca enunturile prezentate in cele ce urmeazi se pot constitui intr-o
astfel de definitie.

Identitatea se defineste drept starea unui obiect, fenomen, proces (in final
sistem sursd) Jde a fi ceea ce este, de a-§i pastra un anumit timp caracteristicile
fundamentale, individualitatea; respectiv de a fi el 1nsusi.

Prin termenul de identificare in general, se intelege totalitatea acelor activitati si
operatti prin care se stabileste identitatea unui sistem sursi.

Avand in vedete ca sursa de la care se pleaca (si care trebuie modelata) are
calitatea de a fi sistem. in esentd, obiectul procesului de identificare este o descriere cat
mai completd cantitativd §i calitativi a functionirii, respectiv a existentei §i starii
sistemului-sursa. Descrierea va trebui si fie cit mai exactd sau micar cu aproximatie
suficient de buna atit a caracteristicilor de comportament global (determinat de
structurd) pe de o parte a sistemului real (comportament static st dinamic) cat si
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cunoasterea parametrilor respectiv a starii sistemului pe de alta parte. Sinteza celor
doui aspecte ar trebui redatd sub forma unui model matematic §i spre aceasta finalitate
tind cei care executa identificarea.

Caracternisticile sistemului-sursa (enuntate la capitolul 2.3.3.2: linear/nelinear,
static/dinamic, determinist/stochastic etc) impun rezolvidri diferentiate pentru
problemele care apar in cursul procesului de identificare. Pe langa acestea, trebuie tinut
seama de finalitatea sistemului real, precizia doritd la abordare, mijloacele de
investigatie disponibile, si - mu in ultimul rand - consideratiile economico financiare.

In ultimi instanti, in contextul teoriei generale a modelirii, prin identificare se
intelege una din modalitatile (cd@ile) de determinare a modelului unui sistem-sursa.
Aceste modalititi sunt denumite in literaturd proceduri. Scopul identificarii il
reprezintd, deci, constructia modelului .

2.6.2 Construirea modelelor. Generalititi. Proceduri.

2.6.2.1 Etapele identificarii

Etapele ce se parcurg in procesul identificdrii sunt, in general, urmatoarele:
alegerea structurii modelului pe baza cunostintelor apriorice;
potrivirea parametrilor cu datele disponibile;
verificarea si incercarea modelului;
aplicarea modelului Ia scopul dat.

OO

In literaturd se recomanda diferite proceduri de identificare/construire a
modelelor, bazate pe etapele mari descrise mai sus.

2.6.2.2 Procedura propusd de P. Eykhoff

Eykhoff (1977) realizeazi atingerea unui model utilizabil pentru simulare (figura
2.7) mergand pe doud céi distincte.

A. Calea abstractd, de tip a priori, porneste de la un bilant de substantd, energie,
sau informatie ce are drept final un model matematic.

De foarte multe ori este dificil de a cuprinde in exprimari matematice intreaga
complexitate de comportament a obiectului real. De aceea identificatorul trebuie si
incerce simplificarea modelului . Cu cat acest model matematic e mai simplu, cu atat
usurinta de studiere a modelului este mai mare.

Greutatile de ordin matematic de rezolvare fac deci utila si obligatorie efectuarea
unor aproximari simplificatoare. Acest lucru se realizeaza prin linearizarea ecuatiilor
nelineare respectiv prin gisirea conditiilor in care procesul rimane invariant sau prin
gasirea conditiilor in care procesul respectiv poate fi descris pe portiuni cu expresii mai
simple.

Metodele acestea teoretice, matematice, impun atit elaborarea principiala a
modelului tehnic, cat §i - obligatoriu - recurgerea la experimentari urmate de o analiza a
rezultatelor obtinute pentru a se raporta la obiectul/obiectivul real.

B. Calea bazatd pe experiment, de tip a posteriori, ofera posibilitatea de
verificare (sau construire si validare) de model pe baza culegerii si prelucrarii datelor
asupra comportamentului intrare/iegire.

in foarte multe cazuri, pot fi cunoscute prin mijloace adecvate - cantitativ - doar
intrarile §i iegirile sistemului-sursid, iar conceptia modelului se realizeazd prin
prelucrarea cu ajutorul unui aparat matematic eficient cit mai simplu posibil a unor
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rezultate experimentale, rezultate care si constituie o imagine cit mai adecvatd a
comportani sistemului in ansamblul de situatii preconizate.

Etapele si continutul operatiilor posibil de urmat (in varianta standard) sunt
urmdtoarele:

B1.Organizarea st realizarea experimentdrilor pe proces constd in studiul
comportamentului obiectivului pe baza sau tindnd seama de:

a) culegerea informatiilor asupra obiectivului de studiat (chiar dacd sunt
informatii aproximative);

b) alegerea modalitatii de experimentare (in laborator sau "normald", asupra
sistemului real, daci este posibil acest lucru);

c) alegerea aparaturii de folosit, precum si

d) estimarea factorilor de perturbatie.

B2. Efectuarea experimentului §i prelevarea datelor in cursul acestuia.

B3. Interpretarea i prelucrarea datelor experimentale prelevate:
a) selectionarea si sistematizarea datelor obtinute;
b) corectarea eronlor (de metodd, aparaturd, transmitere);
c) prelucrarea statistica, determinarea functiilor de corelatie, densitate spectrala, etc.

B4. Deducerea modelului prin utilizarea metodelor de aproximare matematica a
rezultatelor interpretate si prelucrate (metode de minimizare a erorilor).

Observatii.

Accentul in aceasta succesiune de operatii matematice pe care le executd
investigatorul cade pe ante-experiment i post-experiment.

De fapt, procesul este iterativ, suportdnd corecturi succesive in functie de
criteriile impuse (in primul rand cel al erorii).

In umele surse bibliografice, continutul conceptului de identificare se restringe
doar la constructia modelului bazat pe experiment.

2.6.2.3 Alte proceduri de identificare

A. Procedura Soderstrom si Stoica (1989) este prezentatd sub formd de
ordinogramd in figura 2.8 §i accemtueazd etapele mari, principiale, de
parcurs.

B. Procedura propusa de R. Isermann in 1980 (figura 2.9) pune accentul pe
obtinerea modelului prin activitdti/operatii orientate pe experiment asupra
sistemului-sursa, diferentiind metodele de lucru dup@ momentul de obtinere
relativ la perioada de functionare a sursei si de tipul algoritmului. Validarea
(implicitd) a modelului se face pe baza criteriului eroare.

C. Procedura propusa de Tertisco, Stoica §i Popescu(1980), ilustrati in figura
2.10 evidentiaza cele doud laturi - experimentala §i teoretica - a activitatilor,
pe care le detaliazd intr-o mai mare masurd. Apar distinct activititile de
validare si estimare, acest din urmi termen avand o semmnificatie bine
determinata in randul specialistilor care se ocupa cu identificarea (legati de
parametn in primul rand, dar si de structuri).
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Prezentarea -~ Cunostintele a prion
experimentelor | planificate a fi utilizate
Expenimentare

Colectare date

Determinarea/
alegerea
structurii modelului

Alegerea metodei
Estimare parametrii

Validare model

Setare date noi

Fig. 2.8 Procedura Séderstrom §i Stoica

Proces > N Proces R
Achizitii date R Calculator
v l
Cachlator Model
Model
IDENTIFICARE OFF-LINE IDENTIFICARE ON-LINE

|

PROCESARE PE LOTURI PROCESARE iN TIMP-REAL

| |

ITMI NON
ALGOR I NONRECURSIVI ALGORITMI RECURSIVI

Fig. 2.9 Procedura Isermann
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Verificare
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intrari si mai molte iesiri

Model final

Fig. 2.10 Procedura de identificare Tertisco — Stoica - Popescu

Asa cum rezultd din figura 2.10, identificarea sistemelor reprezinta un proces
iterativ, in care se utilizeazd o combinatie adecvatd de procedee teoretice i
experimentale, a caror succesiune este determinatd de rezultatele care se obtin pe

parcursul identificarii.
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Inaintea prezentirii protocolului de identificare, se subliniazi faptul ci in cadrul
aplicatiilor practice de determinare a unui model, reusita actiumii de identificare depinde
in mare masurd de cunoasterea aspectelor specifice ale procesului, de intuifia
inginereasci §i de experientd. Adesea, multe aspecte mu pot fi formulate in termemni
precisi. In comsecinti, in practica identificirii sistemelor trebuie si se realizeze un
echilibru intre aspectele logice i cele intuitive ale acestei discipline.

intelegerea fenomenului. In faza initiali a procesului de identificare este
esential ca proiectantul, sau persoana care realizeaza identificarea sistemului, sa dispuna
de informatii a prion reale asupra acestuia si de ipoteze implicite pe care le va face in
cadrul procedurii de identificare. Prima decizie pe care acesta trebuie sa o ia, §i care
necesitd o atentie deosebitd, consta in delimitarea sistemului:

- ce se considerd parte componenti a sistemului, ce este "mediu"?

- care sumt intrarile (médsurabile), care sunt marimile considerate perturbatii?

In mod evident, in cadrul situatiilor reale, luarea unor astfel de decizii implica
cunoasterea fenomenului, perspicacitate, intuitie.

Caracterizarea modelului. Obtinerea de informatii asupra sistemului, asociata
cu determinarea legilor acestuia, depinde de combinarea ingenioasa a unor procedee din
mai multe domenii. Simplificiri judicioase, de tipul sistem limiar sau cu parametri
concentrafi etc, joacd un rol important. Pentru scoaterea in evidenti a complexititii
modelului se poate da urmatoarea listd de caracteriziri care, impreund cu perechile lor
evidente, exprimd unele din informatiile a priori sau ipotezele care se fac asupra
sistemului: static, continuu in timp (neesantionat), invariant, cu dinamicd liniard, liniar
in parametri, monovariabil, cu parametrii concentrati, determinist etc. Alegerea dintre
aceste caracteriziri i perechile lor implicé o buni cunoastere apriori a sistermului.

Obiective si sarcini. Asa cum a rezultat din cele prezentate, obiectivele
identificarii sunt de cea mai mare importanti. Acestea determini intr-o mare misuri
raspunsurile la urmdtoarele intrebar:

» ce tip de model este adecvat pentru tipul particular de aplicatie avut in vedere?

» care este gradul de complexitate indicat al modelului?

» existd bucle inchise in cadrul sistemului, de care si se tini seami in cadrul
procedurii de identificare?

> pot fi aplicate semnale de test sistemului? in caz afirmativ, care ar fi alegerea
optima a acestora?

Proiectarea experimentului. Proiectarea semnalelcr de intrare in cadrul unui
experiment de identificare reprezintd un instrument util pentru imbunitatirea preciziei
estimatiilor parametrilor modelului.

Datele care rezultd in urma experimentului de identificare urmeaza a fi validate
§i corectate, pentru utilizarea in continuare in cadrul procedurii propriu-zise de
identificare.

Alegerea setului de modele. Aceasti etapi este fira indoiald cea mai importanta
si cea mai dificild din cadrul procedurii de identificare. In aceasti etapa, cunostintele a
priori asupra sistemului, intuitia inginereasc §i experimentul protectantului, completate
cu proprietatile formale ale modelelor si metodelor de identificare, sunt utilizate in
scopul determindrii clasei reprezentative de modele pentru sistemul analizat.

Determinarea modelului. Dispunind de datele de misurare §i de setul de
modele fixat, se poate trece la determinarea structurii (ordinului) modelului si a
parametrilor acestuia, utilizand tehnici de estimare parametrici de tipul metodei celor
mai mici pdtrate, metodei variabilelor instrumentale, metodelor bazate pe principiul
"tally", metodei Bayes, metodei verosimilititii maxime etc., sau la determinarea directi
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a unui model neparametric, functie de obiectivul propus.
Validarea modelului. Aceasta include, in general, urmatoarele etape:

» autovalidarea/verificarea reziduurilor; se verifica daca toata informatia confinuti
in datele de intrare-iegire ale sistemului se regaseste in model,
> cross-validarea; se verificd capacitatea de predictie a modelului rezultat, pentru
un set independent de date intrare-iesire;
> verificarea consistentei; se verificd concordanta modelului cu informatiile
disponibile asupra sistemului.

Consideratii asupra celor doua tipuri de aborddri (cea teoretici si cea
experimentald) sunt prezentate In continuare.

2.6.3 Abordarea procedurilor de identificare ([Ter80],
[Ter86))

2.6.3.1 Preliminarii

Modul de abordare al identificirii este dependent de caracteristicile sistemelor
sursd la care se adaugd - in cazul sistemelor tehnice indeosebi - diferentierea
fundamentald (subcapitolul 2.3.3.3) referitoare la SD-MM: intrare-iegire (MM-I11) pe de
o parte §i intrare-stare-iesire (MM-ISI). Tratarea a priori (abstractd/teoreticd) sau a
posteriori (experimentald) se poate urmari in mod mai riguros, daca se apeleaza si la
descrierea ierarhicd a modelului (subcapitolul 2.4.5). In functie de “traseul de
clasificare” care se adoptd pentru un model anumit depinde gradul de dificultate cu care
se confrunta identificatorii.

In determinarea modelului matematic al unui sistem se utilizeazi o combinatie
adecvatd de procedee teoretice i experimentale a céror succesiune este determinati in
functie de obiectivul modelarii i de caracteristicile sistemului.

Modelele rezultate in urma analizei teoretice si experimentale pot fi comparate
(in cazul realizérii ambelor tipuri de analize), eventualele neconcordante urménd a fi
eliminate prin refacerea unor etape din cadrul analizei teorefice sau experimentale,
procesul de modelare fiind un proces iterativ.

In cazul in care nu intereseazi simultan ambele tipuri de modele, se poate alege
ca model al sistemului fie modelul teoretic fie cel experimental, functie de scopul
aplicatiei.

Modelul teoretic contine legdtura functionala dintre datele fizice ale sistemului §i
parametrii sai §i se recomanda sa se utilizeze, de exemplu, daca se dispune de suficiente
elemente legate de legile care caracterizeazd comportarea sa dinamicd, sau daci trebuie
simulatd comportarea sa. Se subliniaza faptul ca modelarea analitici (analiza teoretica)
permite stabilirea ecuatiilor care descriu dinamica obiectului modelat si in conditiile
cand acesta este in stadiul de proiect, deci nu este disponibil pentru experimentari.

Modelul experimental contine ca parametri valori numerice a céror legatura
functionala cu datele fizice rimdne necunoscuta. Acesta descrie, in general,
comportarea dinamicd a sistemului, se obtine cu un efort redus si poate fi utilizat, de
exemplu, 1n scopuri de conducere sau de predictie a unor variabile.

Analiza teoretica poate utiliza si rezultatele analizei experimentale, in special
pentru a verifica exactitatea modelului teoretic sau pentru a determina acei parametri ai
modelului care nu se pot obtine, altfel destul de exact. La randul siu, analiza
experimentald poate utiliza rezultatele analizei teoretice, aceasta din urma furnizand in
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special, fie structura modelului, fie informatii asupra structurii posibile a modelului, in
cazul in care ecuatiile de bazi care descriu sistemul nu se pot rezolva explicit, sunt prea
complicate, sau nu sunt cunoscute complet.

Din cele prezentate, rezulti ci pentru determinarea modelului unui sistem mu se
poate utiliza exclusiv unul din procedeele de analizi memntionate, ci o combinatie
adecvata de procedee teoretice §i experimentale, succesiunea acestora fiind determinata
in special de scopul modelarii i de caracteristicile sistemului.

Desi analiza teoreticd poate furniza, in principiu, mai multe informatii despre
sistemul surs3, in misura in care fenomenele ce il caracterizeaza sunt cunoscute §i pot fi
formalizate matematic, analiza experimentald a trezit un interes deosebit in ultimii ani.
Acest interes este legat de faptul ca analiza teoreticd este mai scumpa, chiar §i pentru
procese relativ simple, fard a putea furniza valorile precise ale unor coeficienti ai
modelului, in ciuda faptului cd modelul teoretic este cunoscut, iar pentru procese
complexe aceasta devine costisitoare. In schimb, identificarea experimentald, care
determina modelul matematic pe baza datelor de intrare-iegire ale sistemului, prezinta
avantajul ca utilizeazi aceleasi metode si tehmici pentru cele mai diferite tipuri de
sisteme, oricat de complicate ar fi acestea. Prin utilizarea datelor de imtrare-iesire se
obtin, totusi, numai modele ale comportirii intrare-iesire ale sistemului, care mu descriu
structura imternd a acestuia, exceptind cazul in care sistermul admite méasurarea
variabilelor de stare. Aceastd categorie de modele se dovedeste inséd de largd utilitate In
cadrul aplicatiilor practice.

Forma modelelor (MM pentru identificarea a priori), deci a ecuatiilor - in cazul
unor sisteme discrete este mai usor de controlat din punctul de vedere al calculului
digital. Astfel, acolo unde - pentru faza a posteriori - echipamentele de misurd sunt
numerice §i se utilizeazd canale de comunicatie 1n timp divizat (si bineinteles, se
utilizeaza un calculator numeric pentru controlul procesului), modelele discrete (in fapt,
discretizate, a se vedea si subcapitolul 2.7 referitor la simulare) constituie o buni
aproximare a celor continue.

Este de accentuat, de asemenea, diferentierea de care trebuie tinut comt cind se
analizeazi conceptele de liniar/neliniar referitor la dinamicitatea acestuia pe de o parte
si respectiv cu referire la evolutia parametrilor umui model matematic. Astfel, cu
notatiile uzuale (subcapitolul 2.3), sistemul:

y(t)=au?(t) (2.16)
este nelinear dinamic dar linear in parametrul a, pe cind:

y(t)=au®(t) (2.17)
este nelinear dinamic §i linearizabil in parametn astfel:

v(t)=a+bx(t) (2.18)

incare v(t)=Iny(t). a=Ina, b=b si x(t)=In u(t).

2.6.3.2 Abordarea a priori (prin analizd teoreticd) a modeldrii unui sistem

A. Prncipiile, modalittile de lucru si etapele de parcurs urmiresc procedura
prezentata in subcapitolul 2.6.2.3 C.
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In cazul analizei teoretice a sistemului, proprietitile dinamice ale acestuia
(modelul) se determini pe baza ecuatiilor de bilant care il caracterizeazi. in realizarea
analizei teoretice ("constructia" modelului) se parcurg, de reguld, urmatoarele etape.

1. Stabilirea unor ipoteze simplificatoare asupra sistemului, care reduc efortul de
analizd sau 1l fac posibil n conditii rezonabile.

2. Stabilirea ecuatiilor de bilant pentru masele, energiile si impulsurile care apar
in cadrul sistemului. Acestea pot porni de la aplicarea legilor fizice de bazi (legile lui
Newton; legile lui Maxwell; legile lui Kirchhoff, echilibrul de masa, echilibrul
energie/caldurd; echilibrul impulsului). Scrierea acestor ecuatii se face pentru intreg
sistemul (sau pentru subsistemele componente), in cazul sistemelor cu parametrii
concentrati, sau pentru un element infinitezimal, pentru sistemele cu parametni
distribuiti. Ecuatiile de bilant, care reflectd variatii ale acumularilor, reprezinta ecuatii
diferentiale, acestea fiind ecuatii de stare ale sistemului. Acestea sunt relatii intre "forte"
(mérimi intensive) si "curenti" (marimi extensive), in conformitate cu cele prezentate in
tabelul 2.1 ([Eyk77]).

Daci toate conditiile externe si interne ale sistemului nostru se cunosc cantitativ
si dacid cunostimtele noastre fizice asupra sistemului sumt complete, cel putin in
principiu, se poate determina valoarea numericd a tuturor coeficientilor (parametrilor)
din acele relatii.

3. Stabilirea ecuatiilor de stare fizico-chimice.

4. Stabilirea ecuatiilor fenomenologice, in cazul proceselor ireversibile (procese
de propagare a cilduri, procese de difuzie, reactii chimice).

Tabelul 2.1
Forte Curenti
Diferentd de temperaturd Debit de caldura
Functie numai de | Diferenta de concentratie Debit de masa
timp Diferenti de potential electric | Intensitate de curent electric
Gradient de temperaturi Densitate (vectoriald) de debit
de cildura
Functie de timp si | Gradient de concentratie Densitate (vectoriald) de debit
spatiu de masi
Gradient de potential electric | Densitate  (vectoriald) de
curent electric

5. Evemtual, scrierea ecuatiilor de bilant pentru entropii, in cazul in care au loc
mai multe procese ireversibile.

B. Se va exemplifica In continuare succint modul de tratare a sistemelor liniare
deterministe intr-o sesiune de identificare, prin caractenstica intrare-iegire (MM-II).

Astfel, fie un sistem discret, cu intrarea u(t) si iesirea y(t), unde t=0, T,
2T,..., nT; T fiind perioada de esantionare (care se va considera pentru simplificare,
unitard). Se va considera pe rand sistemul drept unul monovariabil (u(t) 1 y(t) scalari)
si apoi multivariabil (la care intrarea si iesirea sunt vectori n-dimensionali: nu x 1, ny
x 1).

Tabelul 2.2 prezinta forma ecuatiilor caracteristice.
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Tabelul 2.2
Sistemul dinamic MM-II, liniar, determinist
Modele monovariabile l Modele multivariabile
Modelul discret
1d. Ecuatia cu diferente
A( ) y(t)=q a B( ) u(t) A(q—1)= I+ A g7+ Ana-q ™
in care; B(q"’ ): By+B;-q" +.4By-q”™
A(q’7)= 148 -G +.+8,-q°™ in care: A = matrice (ny x ny), B =
B(q"): by + b, o R b - q-”b matrice (ny x nu), iar q ' este

operator de intarziere: q". y(t)=y(l-
1), K este timpul mort, iar & §i Db sunt
considerate prime,

k>0 pentru sisteme fizic realizabile

2d. Ecuatia de transfer (notatie H), considerdnd conditiile inifiale nule si proprietatile
transformatei Z, pentru K=0, se obtine Y(Z) din 1d.

Y(2)= H(z")U(z) in care: H(z" )= A"(z" ) B(z")

Y(2)= Z[yt)] si U(2)=Z{u(t)]
szi

H(Z—1 ): i= ?;

a .-
1+Y a -z
i=1

3d. Secventa de ponderare (notatic h(1), obtinuti de la ecuatia Y(2) in domeniul timpului)

! ! h(t) este matrice (ny x nu)
y(t)=Y h(t=i)-u@=Y hi) uit-i)
i=0 i=

unde A(t) = Z''TH(Z'")] este secventa de
ponderare (h(t) se obtine simplu din H(z
') prin impartire infinitd). Pentru sisteme
fizic realizabile, h(t)=0, t<0.

4d. Caracteristica de frecvent, obtinuti din expresalui Y/(Z), inlocuind z=€'®, we [-n, 7]

Modelul continuu (similar mono/multi-variabil):

lc. Ecuatia diferentiala Inlocuieste in prima relatie de la Id pe q", cu

operatorul de derivare: p=d/dt. Pentru realizabilitatea
fizicd, na>nb

2c. Ecuatia de transfer Inlocuieste in relatia Y(z) de la 2d pe Z cu S (variabila
transformatei Laplace)

3c. Functia de pondere
J-h t— ‘t dt conditii identice ca la 3d.

4c. Caracteristica de frecventa Inloculeste pe S cu jo, we (-oo ) iIn functia de
transfer 3c.

Un alt exemplu il poate constitui cazul modelelor de stare (MM-ISI). Pentru
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un sistem discret multivanabil, forma generala a ecuatiilor de stare este:

x(t+1) = A x(t) + B u(t) (2.19)
y(t) = C x(t) (2.20)
unde:
x(t) este vectorul n x 1 al variabilelor | iar matricea de transfer si secventa
de stare; de ponderare sunt:
A - matrice n x n (cu valori proprii | H(z) = C(zI-A)"' B (2.21)
subunitare pentru stabilitate);
B - matrice N X nu; h(t)=C A"' B (2.22)
C - matrice ny X n.

Se cunoagste faptul ca relatiile de intrare-iesire sunt invariante in raport cu o
transformare lineara nesingulard a variabilelor de stare, iar faptul cd H(z) nu este
afectat de transformare, arati ca nu toti parametn ecuatiei (2.4) vor putea fi determinati
din masuritori de intrare-iesire, deci, modelul general este neidentificabil.

Se pot analiza In detaliu cazurile in care - pentru anumite transformari liniare -
ecuatiile de stare contin un numir mai mic de parametri. Acele forme care sunt
identificabile prin misuritori de intrare-iesire, se numesc forme canonice. In literatura
sunt analizate de asemenea si modelele stohastice.

C. Definitivarea formei modelului printr-un proces de simplificare

in urma parcurgerii etapelor mentionate anterior se obtine, in general, un sistem
de ecuatii diferentiale ordinare §i/sau cu derivate partiale, sistem care reprezinta modelul
teoretic al procesului, avand structura §i parametri determinati. De cele mai multe on
acest model este deosebit de complex §i mu poate fi utilizat in aceasta forma in cadrul
aplicatiilor ulterioare, impunandu-se simplificarea sa. Aceasta se realizeazi, de regula,
prin parcurgerea urmatoarelor etape:

1°. linearizarea ecuatiilor nelineare cu derivate partiale, atunci cand functionarea
sistemului are loc in vecinatatea unui punct nominal,

2°. aproximarea prin ecuatii diferentiale ordinare a ecuatiilor cu derivate partiale;

3°. reducerea ordinului ecuatiilor diferentiale ordinale.

Primii pasi ai procesului de simplificare pot fi realizati chiar in etapa de stabilire
a ipotezelor simplificatoare, la scrierea ecuatiilor fundamentale ale modelului.

Chiar daci sistemul de ecuatii care descrie procesul, in forma finald, nu poate fi
rezolvat explicit, ecuatiile furnizeaza informatii utile asupra structurii modelului, care
pot fi utilizate in cadrul analizei experimentale.

2.6.3.3 Abordarea experimentald a identificdrii

A. Generalitati

Analiza experimentald a sistemului - identificarea (in sens restrins, termenul
semnificd in unele surse bibliografice, doar aceasta abordare: experimentala) - isi
propune determinarea modelului matematic pe baza masuratorilor efectuate asupra
variabilelor care caracterizeazi evolutia sa, intr-un anumit regim. In aceast situatie, se
pleaca intotdeauna de la cunostintele "apriori" despre proces, care au fost obtinute in
urma analizei teoretice sau din masuriri anterioare. In continuare, se misoara marimile
de intrare si de iesire ale sistemului §i se evalueaza, printr-o serie de procedee (nu
proceduri!) de identificare, legitura dintre variabilele masurate. Manmile de intrare pot
fi semnale din functionarea normala a sistemului, sau pot fi introduse in mod artificial.
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Identificarea se desfigoari pe baza celor enuntate in subcapitolul 2.2.2 B, iar
metodele posibil de utilizat se diferentiazi de asemenea functie de model (deci functie
de sistemul-sursd in ultima instantd). Pot fi distinse astfel: identificarea staticd sau
dinamici, comtimui sau discretd, identificarea monovariabild sau multivariabili, a un
model linear sau urnul nelinear, identificarea deterministd sau statisticd, stajionard sau
adaptivi, identificarea in timp diferit sau in timp real. Procedeele de identificare
utilizate pot fi parametrice sau neparametrice, dupd cum structura modelului este
cunoscuta sau nu.

B. Metodele utilizate pentru identificarea experimentala
(cunoscute in literaturd sub numele de procedee sau tehnici) pot fi impartite in cinci
grupe diferite a cdror caracteristici se prezinta in continuare.

Analiza Fourier se utilizeazi in special in cazul sistemelor limare care opereaza
cu semnale continue, pentru determinarea caracteristicilor de frecventi. Se recomanda
si se utilizeze la identificarea sistemelor cu valoare relativ mare a raportului
semnal/zgomot. Efortul de calcul este redus, 1n special in conditiile utilizarii FFT.

Analiza de corelatie se aplici in domeniul timp si este identificatd in cazul
identificdrii sistemelor liniare care opereazi cu semnale continue sau discrete. Marimile
de intrare admise sunt semnale stohastice sau periodice. Drept rezultat, se obtin
functiile de corelatie i ca un caz particular al acestora, functia pondere. Tehnicile de
corelatie se aplica in special in cazul sistemelor cu valoare micad a raportului
semnal/zgomot. Efortul de calcul este redus.

Analiza spectrala se aplica in aceleasi conditii in care se utilizeaza si analiza de
corelatie si are ca rezultat obtinerea functiilor de densitate spectrald de putere
(autospectrul si intrerspectrul) si a functiilor asociate: caracteristicile de frecvente
(amplitudine-pulsatie, faza-pulsatie), functiile de coerenti etc.

Analiza Fourier, analiza de corelatie §i analiza spectrald furmizeazd modele
neparametrice §i singurele ipoteze care se fac asupra sistemului sunt cele privind
liniaritatea i proprietatile zgomotului la iesire. De asemenea, nu se impune o anumiti
structurd a modelului. De aceea, aceste proceduri sunt adecvate identificarii atdt a
sistemelor cu parametn concentrati, cat §i a celor cu parametri distribuiti, cu structurd
oricit de complicatd. Ele sunt adecvate de asemenea si pentru verificarea modelelor
obtinute in urma analizei teoretice, deoarece in aceastd situatie nu se face nici o ipoteza
asupra structurii modelului.

Ultimele doua grupe de procedee de identificare furnizeazi modele parametrice,
ceea ce impune alegerea a priori a structurii modelului. Parametri modelului se obtin
astfel incat sa fie minimizata o functionali a erorii dintre model si sistem.

Ca eroare intre model si sistem se poate utiliza:

» eroarea de iesire;
» eroarea de intrare;
> eroarea generalizata.

Din consideremte matematice se prefera acele erori care depind liniar de
parametri modelului. De aceea, in cazul determinarii unui model de tip functie pondere
se utilizeaza eroarea de iesire, iar in cazul determinarii sau unui model descris prin
ecuatii diferentiale, ecuatii cu diferente sau functii de transfer se preferd eroarea
generalizata.

Procedeele de identificare care utilizeazi modele ajustabile s-au dezvoltat in
special pentru estimarea parametrilor modelelor analogice (coeficientilor ecuatiilor
diferentiale), care opereaza cu semnale continue. Conditia unei estimiri de calitate
consta in utilizarea unor semnale de intrare care s excite toate frecventele proprii ale
sistemului. Astfel de procedee de identificare se utilizeazid in cadrul sistemului de
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conducere adaptivi, dar in ultimele decenii acestea au cedat locul tehnicilor de estimare
a parametrilor.

Procedeele de estimare a parametrilor furnizeaza estimatii ale parametrilor
modelului unui sistemn a cérui structura este cunoscutd, Astfel de procedee se pot utiliza
atat in cazul semnalelor discrete, cat si in cazul semnalelor continue. Semnalele de
intrare pot avea in general forme arbitrare, cu conditia ca frecventelor propmni ale
sistemului si fie excitate continuu. Ca semnal de eroare intre sistem §i model se
utilizeazd in mod frecvent eroarea generalizati si eroarea de iesire, iar complexitatea
algoritmilor depinde de gradul in care semnalul de eroare este o functie liniara de
parametrii modelului. Algoritmii de estimare pot fi directi sau iterativi, determinarea
parametrilor ficindu-se recursiv sau nerecursiv. Procedeele de estimare a parametrilor
sistemelor furnizeazd modele parametrice si se utilizeazi, in special, in cazul in care
scopul identificarii 1l

Tabelul 2.3
Procedee $i tehnici de identificare
Procedeele de identificare Analiza | Analizide | Model | Estimare
Fourier | corelatie §i | ajustabil | parametri
spectrald
ne- semnale continue 2 2 0 0
parametric | semnale discrete 0 2 0 0
Model parametric | semnale continue 0 0 2 |
semnale discrete 0 0 0 2
deterministe 2 0 1 1
neperiodice
de test admise deterministe 2 2 1 1
Semnale periodice
pseudostohastice 0 2 1 2
stohastice 0 2 2 2
de perturbatie deterministe 1 1 1 1
admise stohastice 2 2 2 2
Eroare eroare de iegire 0 0 2 1
model- eroare de intrare 0 0 0 0
proces eroare generalizata 0 0 | 2
evaluare nerecursivi 2 2 2 2
Algoritmi directad recursivi | 1 1 2
evaluare nerecursivi 0 0 0 2
iterativa recursivi 0 0 0 1
Mod de on-line 0 1 2 1 1
Iasurare off-line 2 2 0 2 2
Noti: 0, 1, 2 au semnificatiile: O - neutralizat, nesemnificativ; | - putin utilizat; rar, 2 - mult
utilizat, frecvent.

constifuie sinteza unor algoritmi de reglare, in vederea conducerii cu calculator a
procesului sau simularea acestuia.

in cadrul celor discutate anterior, s-au prezentat in mod separat procedeele de
identificare neparametricd, si cele de identificare parametrica. Este posibila si se
realizeze o combinare a celor doud tipuri de procedee de identificare, legind
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identificarea unui model neparametric de o estimare de parametri, sau determinarea unui
model neparametric de identificarea unuia parametric.

Problematica identificirii neparametrice este axata, in cea mai mare parte, pe
procedurile de analizi a seriilor de timp, acestea utilizindu-se efectiv in practica
inginereascd. Evident, aria metodelor de identificare neparametrici este mai largi, in
sensul utilizirii i a unor structuri de modele care si aproximeze functiile pondere sau
de transfer prin dezvoltiri dupa sisteme de functii independente (eventual ortogonale),
in scopul reducerii numarului de parametri estimati.

C._O imagine de ansamblu a abordirilor i a procedeelor de identificare a
sistemelor continue, care include §i ponderile de utilizare ale acestora, este redati in
tabelul 2.3.

2.6.3.4 Instrumente software de identificare

Ultimii ani s-au caracterizat prin eforturi sustinute in directia elaboririi unor
procedun si tehnici eficiente de identificare asistatd a sistemelor-sursi, care utilizeazi
tehnica de calcul. Modele rezultate in urma procesului de identificare (asistatd) pot fi
utilizate pentru: '

0 mai buna cunoastere a sistemului-sursi;

verificarea modelelor teoretice;

predictia evolutiei unor variabile din sistem;

optimizarea proceselor in regim static si dinamic;

sinteza sistemelor automate;

calculul unor mérimi care nu pot fi masurate direct (diagnozi).
In special in cazul utilizari calculatoarelor de proces pentru supraveghere,
reglare §i optimizare a proceselor tehnologice, identificarea sistemelor se dovedeste un
instrument foarte important pentru adaptarea algoritmilor de conducere la dinamica
procesului.

De-a lungul timpului au apirut o serie de programe dedicate activititilor de
identificare, mai intdi in medii academice si apoi, pachete comerciale performante. Sunt
cunoscute in acest sens programele: IDPAC, SATER, CAPT AIN, IDPACK (de la
Universitdtile din Lund, Eindhoven, Cambridge, Tokyo, si, respectiv, a Institutului
pentru Tehnicé de Calcul i Informatica, Bucuresti) din primul grup.

Pachetele software comerciale dedicate aplicatiilor ingineresti oferi proceduri de
identificare sub formd de “toolbox”-uri (“cutii” cu instrumente software), avand
interfete cu caracteristici “prietenoase” (“user-friendly”). Un astfel de pachet este
pachetul MATLAB, cu instrumente de identificare deosebit de puternice, precum si
extensia de simulare, SIMULINK; o aplicatie mai putin complexd este DYNAMO.
Referinte mai largi asupra acestora se gisesc la subcapitolele aferente simulirii.

OO OO

Observatie

Se accentueazd faptul ca informatii suplimentare asupra diferentierii
tratamentului modelelor continue i discrete se pot consulta la subcapitolele referitoare
la simulare.
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2.7 Simularea. Prezentare generala

2.7.1 Semnificatia notiunii de simulare

Semnificatia notiunii de simulare difera foarte mult functie de contextul in care
se utilizeaza. Este cunoscutd accepfiunea uzuald care coincide cu cea juridic-medicali.
In ceea ce priveste continutul conceptului din punctul de vedere al domeniului nostru de
interes, au fost formulate §i urmatoarele definitii.

A. Simularea este metoda de a misura si studia un fenomen (sistem) ce consta
in a-1 inlocui cu unul mai simplu dar care are un comportament analog ({HER93}).

B. Simulare inseamnid o reprezentare matematica a problemelor care oglindesc
fenomenele fizice, care permite caracterizarea proceselor fizice in termenii de rezolvare
ai acestor reprezentari matematice ([Cha85]).

C. Prin simulare se intelege fortarea unui model pentru a “opera” in aceeasi
maniera cu un sistem dat (sistem-sursa), in scopul studierii lui ([Gun90]).

Se poate constata insi, din cele expuse preliminar In acest subcapitol 2.7.1 i din
cele ce urmeazd, ci aceste definifii relevd ciate unul din aspectele esentiale ale
contimutului conceptului de simulare, raspunzand la intrebarile "ce este simularea?" (C),
“cum se executd 7" (B), "cu ce se executa?" (A).

Pentru definirea simuldrii in sensul celor de la punctul C, utilizarea sintagmei
"manipularea modelului” s-ar putea sd fie "mai adecvatd" decdt asocierea verbului "a
opera” in context. Se mai spune: "punerea in functie” a modelului pentru studiul
sursei.

D. Toate aspectele relevate sunt dealtfel sintetizate prin structurarea teoriei
modelarii in abordarea moderna a lui Zeigler (subcapitolul 2.4.7) in care simularea este
definita drept o relatie intre elementele de bazi, structurale, ale modelérii: model si
calculator. Acesta este mijlocul, sistemul real cu care se executa operatiile necesare.

Trebuie facuta precizarea ca in cazul cel mai general - fapt stabilit in mod curent
in cazul abordarilor traditionale ale modelarii/simularii - un obiect tehnic sau o colectie
(combinatie) de obiecte tehnice (reale sau virtuale) denumit(a) uzual simulator, este
chiar mijlocul tehnic capabil sa execute simularea. Cele mai cunoscute simulatoare sunt
cele aeronautice, "de zbor".

Calculatoarele sunt, in acest sens, cele mai moderne §i complexe simulatoare.
Din acest motiv, ele constituie §i elementul de bazd pentru urmdtoarea definitie a
conceptului de simulare. Prin opozitie, sistemul care este simulat si care se constituie in
subiect al stmulérii, este denumit simuland.

Operatorul-investigator care executa activitdti de simulare este denumit, in unele
surse bibliografice, simulationist, termen care (desi pare putin fortat in limba romana)
va fi folosit intr-o anumitd masurd si in prezenta lucrare.

E. Prin simulare se intelege dezvoltarea si utilizarea modelelor computerizate
pentru studiul sistemelor dinamice reale sau virtuale ((McG92]). Definitia focalizeazd in
mod voit atat domeniul in care se utilizeazd simularea, cat si mijlocul cu care se
opereaza datoritd dominatiei absolute a calculatorului asupra intregului "evantai" de
aplicatii dinamice (cele statice rareori justifici metode mai sofisticate de lucru). De
asemenea, se pune accentul:

¢ in mod implicit pe deosebita importanta si utilitate a simuléarii pentru verificarea
unor ipoteze referitoare la sistemele virtuale, care urmeaza a fi executate (cind

modelarea se face In scopuri de proiectare sau reglare, subcapitolul 2.5);
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0 pe "dezvoltare" pentru a releva continua tendintd spre o reprezentare ct mai
reali a simulandului pe care trebuie si o aibd in mod necesar investigatorul i o
poate realiza farid dificultiti (ceea ce este aproape imposibil in cazul unei
abordiri empirice a dezvoltirii de modele); utilizarea calculatorului permite chiar
"constructia” - din aproape in aproape - a unor modele deosebit de sofisticate cu
costurt rezonabile;

0 pe posibilitatea de "utilizare" firdi necesitatea de a se tine comt de
periculozitatea, accesibilitatea sau costul excesiv in cazul operdrii cu sistemul
real.

2.7.2 Categorii ale simularii

Nu se poate vorbi de o clasificare propriu-zisd a activitdtii de simulare, dar se
pot distinge diferite modalitti de abordare functie de:

a) tipul calculatorului utilizat: analogic, digital, hibrid;

b) natura simulandului: (implicind domeniul in care se opereaza): nava spatiald, proces
chimic, sistem economic etc.;

c) desfasurarea "fluxului" de semnale in simuland: continui, discreta sau mixta,

d) relatia temporald dintre evenimentele din simuland (desfasurare in timp real, mai
rapid decat, sau mai lent decit aceasta modalitate, desfagurare in timp real cu
"monitorizare” prin intermediul frecventei de ceas sau a tactului propriu al
simulandului); dealtfel, tocmai aceastd posibilitate de modificare - practic fard
restrictii - a corelatiilor temporale este cruciald pentru anumite sisteme de simalat.

in fond majoritatea criteriilor depind de categoriile de modele utilizate, iar
cazurile particulare de simulare rezultd din combinarea acestor categorii. Se pot da drept
exemple: simularea continua si analogica, in timp real a evolutiei unei nave spatiale, sau
simularea discretd, digitald la modul mai rapid decit cel in timp real a umui sistem
€conomic.

2.7.3 Raportarea simuliirii la modele matematice

Modelele matematice de forma unor ecuatii care descriu relatiile dintre
componentele simulandului preced simularea. Pentru a fi utilizate, acestea trebuie
prezentate intr-o formd care se preteazid la procesarea cu calculatorul. Acesta este
programat sa releve o corespondentd identificabild imtre propriile sale functii si
dinamica simulandului. Dacd mijloacele matematice sau caracteristicile sistemului de
calcul ascund aceste intercorelatii, calculatorul proceseazi informatii relative la
simuland, dar nu se poate afirma ca il simuleazi.

Nu totdeauna modelarea matematica precede in mod necesar simularea. Uneori,
sistemul nu este inteles suficient de bine pentru a permite o descriere matematici
riguroasd. In astfel de cazuri se pot deschide eventuale posibilititi de a postula relatii
functionale intre elementele simulandului fard specificarea concret-matematici a
acestora (fard fixarea a priori a valorilor tuturor coeficientilor). Se poate apela la
abordarea prin blocuri functionale, care se preteazi foarte bine la simularea cu
calculatoare analogice Parametrii corelati cu functiile acestor blocuri pot fi ajustati
intuitiv, sistematic, sau prin acordare cu unele tehnici stabilite la identificarea
sistemelor, pana la suprapunerea criteriilor functionale dorite. Pe aceasti cale, modelul
matematic poate fi dezvoltat ca rezuliat al unei simulari, $i nu drept cerinta, punct de
plecare necesar pentru simulare.

BUPT



2 MODELAREA si SIMULAREA SISTEMELOR - stadiul actual

2.7.4 Tehnicile de simulare in legiturd directd cu categoriile
de simulare ([Bar92], [Ben95], [Nic77], [RadS81], [McG92))

2.7.4.1 Simularea analogica

Acest tip de simulare s-a dezvoltat indeosebi dupa cel de-al doilea razboi mondial,
bazandu-se pe proprietdtile §i avantajele modelelor analogice. Cele mai utilizate
mijloace cu care s-au efectuat si cu care se efectueaza simularile de acest gen au fost
calculatoarele analogice, la care semnalele sunt continue §i procesarea are loc in paralel.
Tehnica de structurare modulard pastreazi legdtura naturala simulare - simuland, iar
operarea paraleld ii conferd viteza necesard pentru o manipulare in timp real a
modelului. Rezultatele mu au alterat raportul nemijlocit om-masind. Popularitatea
acestora in anii gaizeci ai secolului al XX-lea s-a datorat in parte §i acestor avantaje
evidente in fata calculatoarelor digitale, ale cidror performante si accesibilitate la
utilizare au crescut spectaculos abia in ultimul timp.

2.7.4.2 Simularea numerica

Simularea numericd (digitald) s-a dezvoltat §i s-a impus in timp odata cu
dezvoltarea sistemelor de calcul mumerice §i a limbajelor specializate, orientate pe
blocuri functionale (MIDAS, CSMP si succesoarele acestora). Ea permite o pseudo-
corespondentd simulare-simuland precum si - datorita vitezelor de operare crescute
spectaculos - abordarea chiar a sistemelor ultrarapide si foarte complexe. Facilititile de
intrare/iesire inadecvate degradau la inceput interactiunea operator uman - masind
digitald, echipamentele aferente disponibile pe piatd fiind §i mult prea scumpe pentru
ceea ce puteau oferi ele din acest punct de vedere.

Trebuie precizat ci primele programe in domeniu, provenind din medii
academice au fost ultraspecializate, fiind destinate s@ urmareasca o anumita aplicatie de
modelare/simulare. Pasul urmator in evolutia ofertei software a fost efectuat odatid cu
dezvoltarea unor programe de uz general pentru simularea de tip continuu, programe
care au incorporat in cadrul unui singur pachet toate modulele clasice necesare pentru
urmirirea unor sarcini de modelare-simulare.

Aceste pachete, provenind atdt din medii academice, cét st din cele industnal-
economice, sunt scrise la rindul lor intr-un limbaj general de programare de nivel inalt,
avand astfel acces la toate facilititile compilatorului acestuia, inclusiv functiile de
depanare. Cel mai des a fost §i este utilizat, in S.U.A., limbajul FORTRAN, iar in
Europa limbajul C/C++, multe pachete software specializate realizind o ftranslatare
directd a codului propriu in FORTRAN sau C/C++. Descrierea modelului apare astfel
drept o succesiune de subrutine si procedun ale limbajului de nivel inalt care vor fi
compilate in mod normal, fard probleme.

Necesitatile procesului de simulare au impus de la bun inceput pachetelor
software dedicate acestor activitati (primind pe parcurs numele de limbaje de simulare)
caracteristici specifice care s-au pdstrat si in versiunile software moderne. Aceste
caracteristici vor fi prezentate in subcapitolul urmator.

Cateva din cele mai cunoscute pachete si1 limbaje de simulare utilizate in
perioada de ascensiune a metoder sunt: CSL, ECSL, HOCUS, CSMP, SIMNON,
DYNAMO si GPSS.

La ora actuala, oferta hardware-software performanta nu mai constituie o
problema deosebita, astfel ca simularea digitala domina pur $i simplu acest domeniu de
activitate. Trebuie mentionat ca pentru sistemele care necesitd mare precizie, on pentru
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cele cu dinamicitate deosebitd, calculatoarele digitale actuale sunt mai bune decit cele
analogice.

2.7.4.3 Simularea hibridai

Simularea hibrida este rezultatul dorintei de a combina viteza §i raportul adecvat
masind-operator uman de la calculatoarele analogice cu precizia, capabilitatile logice si
capacitatea de memorare a computerelor digitale. Prin simulare hibrida se proceseaza
amandoud categoriile de semnale: continue si discrete atat la modul serial cét si in cel
paralel.

In trecut, multe sisteme hibride de simulare au fost structurate prin conectarea a
doud calculatoare de uz general: umul analogic, celdlalt digital, cu ajutorul umui
echipament de interfatare, care consta din convertoare de semnal digital-analogic i
analogic-digital.

Aceasta practicd a fost urmata de dezvoltarea si proiectarea unor sisteme hibride
puternice si specializate, destinate simuldrii unor sisteme de foarte mare complexitate.
Costul relativ mare al acestora a fost justificat, in primul rand, de viteza deosebita
datoratd procesarii paralele din elementele analogice, indeosebi la cele de tip integrator,
care dau torul oricdrui program de simulare. Aceasta se evidentiazd indeosebi cind
simularea implica frecvente ridicate, sau cdnd sunt necesare multe iteratii referitoare la
experiment, respectiv cdnd este necesar un numdr semnificativ de repetiri ale simulérii
in cazul proceselor stohastice.

In astfel de sisteme de calcul hibride, procesorul digital poate selecta i
programa elementele analogice si echipamentul de interfatd, respectiv poate controla
iesirile simuldrii. Din punctul de vedere al operatorului, mu este necesara cunoasterea cu
exactitate a repartitiei rezolvirilor pe cele doud aspecte distincte (digital-analogic)
referitor la fiecare componenti specificd a modelului.

2.7.5 Ierarhie si taxonomie in procesul de simulare

Taxonomia procesului de simulare, pornind de la cele doud modalititi de baza

Modele Modele
discrete - eveniment continue - variabile
Simulare Simulare
Digitala Hibrida Analogica

[ ! |

Limbaje Medii de programare Aplicatii

Fig. 2.11 Taxonomia ierarhici a procesului de simulare

ale simularii este prezentata in figura 2.11.
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Imtegrarea ecuatiilor diferemtiale ale modelului
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Avansul de timp, generarea $i procesarea de
evenimente (modul discret)
Generarea numerelor aleatoare, de diferite
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(Pasul 2)

)
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Rezultatele-probé (numeric i hibrid)
Reducerea setului de date (digital si hibrid)
Determinarea parametrilor pentru rularea
programelor sub-conexe (toate tipurile)

Prezentarea rezultatelor: producerea
reprezentirilor grafice (continue si discrete).
Producerea corelatiilor stafistice si a histogramelor
(modul discret). Producerea rezultatelor tabelare
(digital si hibrid)

Fig. 2.12 Structura generala a unui proces de simulare
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2.7.6 Structura unei sesiuni de lucru de tip simulare

in cazul unei aplicatii de simulare se pot distinge — in conformitate cu figura
2.12 - trei faze:

A. Initializarea, care constd din implementarea modelului in sistemul de calcul;
in aceastd faza:

- modelul abstract definit de investigatorul-simulationist este manipulat intr-o forma
disponibila transpunerii in codurile unui limbaj de nivel inalt sau intr-un limbaj de
simulare, daca este utilizat un calculator digital,

- se realizeazi conexiunile fizice dintre blocurile analogice care descriu modelul, dacd
se utilizeaza un calculator analogic.

Faza se incheie prin introducerea datelor de intrare referitoare la parametrii
modelului, parametri care se modifici de la o executie la alta a simulrii; aceste date vor
include conditiile initiale ale simularii.

B. Faza dinamic3, in care modelul este "pus in migcare”, permitind astfel
exteriorizarea comportamentului siu dinamic sub actiunea mecanismului de avans al
timpului de simulare. Executia simularii trebuie programata:

- pentru o perioada bine determinata de timp,
sau
- pentru a se incheia la indeplinirea unor conditii notificate in prealabil in model.

C. Finalizarea (incheierea). Cind executia simularii este incheiatd - in mod
normal sau anormal - sesiunea de lucru poate continua prin urmarirea "post-mortem” a
tot ceea ce s-a intdmplat. Aceasta poate avea loc datoritd unei secvente software pre-
programate menite a executa o analizad particulard a rezultatelor obtinute. Pe de alti
parte, modelorul-simulationist poate incerca si examineze aceste rezultate §i sd ia
decizii cu privire la actiunile ce se impun in continuare. Dacd se cere o executie
suplimentard de simulare, se seteazi not valori pentru parametri, iar simularea se reia
din stadiul de initializare. Altfel, sesiunea de lucru continud cu urmdrirea obtinerii
tuturor informatiilor legate de executie pentru a le include intr-o forma de prezentare a
rezultatelor.

De remarcat ca o astfel de structurare a fost conceputa inca din amii saizeci, fiind
consideratd esentiald pentru conceptia de programe de simulare cu primele pachete

software care posedau trasaturile caracteristice necesare simularii, §i a rimas valabild si
la ora actuala.

2.7.7 Abordarea metodici a unei probleme de simulare

Structura prezentatd mai sus se referd la executia propriu-zisd a simuliri. Prin
abordare metodicd a simularii se intelege suma de activitati prin care se ajunge la forma
finald a programului care "executd" prin rulare simularea sistemului-sursa considerat. In
figura 2.13 este prezentatd desfasurarea procesului de proiectare a aplicatiilor de acest
gen, in care se disting trei etape:

A. Dezvoltarea modelului

Scopul acestei etape este de a implementa modelul abstract al sistemului-sursi
(obtinut prin procedee de identificare - faza de formulare a etapei A) in echipamente de
calcul. Pentru aceasta este necesar a se cunoagte sub forma de ipoteze si modul in care
ar trebui sa se comporte sistemul-sursd, iar ipotezele trebuie formulate intr-o maniera
accesibila sistemului de calcul. Accentul se pune, la aceasti etapi, pe posibilitatea de
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| ———> Formulare ‘
, Dezvoltare ,
! v |
| —> Programare |
\
— Verificare ?
[ Testare
5 v |
Validare

- v - ™

Experimentare

[ Exploatare
v
Implementare

Fig. 2.13 Stadiile unui proiect de simulare

realizare a unei extensii in timp §i spatiu a desfdsurdrii procesului prin aceste ipoteze, in
vederea identificdrii variantelor de interventie avantajoasd (functie praxiologici a
investigatorului).

Cele doui aspecte (model abstract + ipoteze) trebuie definite in termenii unui
program (functia gnoseologica) prin care se descrie comunicarea dintre simulationist §i
magsina de calcul, fie sub forma unor linii de cod procedurale sau instructiuni, fie prin
organizarea unei masini de calcul analogice.

Implementarea programului deschide calea pentru efectuarea unei serii de teste
asupra modelului.

B. Testarea modelului

In aceastd etapi are loc verificarea comportamentului modelului in conditiile
specificate, cu alte cuvinte verificarea dacd implementarea modelului este o corectd
incorporare a ipotezelor emise la inceput.

Intr-un anume sens se poate spune ci trebuie efectuati o depanare daci prin
verificare se constatd o deviere a comportamentului modelului de la ceea ce se asteapta
a fi reprezentativ pentru sistemul-sursd. Dependent de cerinte, se poate urmari o emulare
strictd a acestuia, sau doar una de tip aproximativ. De obicei, in primul caz este necesara
urmdrirea comportamentului modelului intr-o serie intreaga de verificéri, procesul fiind
cunoscuft sub numele de validare, la care se cere ca modelul sa fie corect in toate zonele
sale de operare (nu neaparat pana la ultimul detaliu).

O posibila definitie a conceprului de validare are in vedere stabilirea modului
de adecvare a modelului la realitate, deci modul in care predictiile concorda cu
observatiile.

Aprecierea asupra corectitudinii modelului in acest sens este una din cele mai
dificile sarcini din studiul prin simulare, atat in ceea ce priveste coroborarea rezultatelor
simularii cu datele achizitionate de la sistemul-sursa, cat st definirea extensiei acestor
date. Primul caz este cel aferent simularii unui sistem existent, ceea ce - paradoxal - nu
simplificd lucrurile deoarece simularea trebuie sd reproducd cu exactitate conditiile in
care s-a operat asupra sursei pentru achizitie, precum si identificarea exactd a sursei
unor evolutii ale datelor achizitionate (evolutii datorate modificdrilor din zona

57

BUPT



2 MODELAREA si SIMULAREA SISTEMELOR - stadiul actual

parametrilor, a structurii etc.), ceea ce se realizeaza cu activitatile de tip a postenon ale
identificirii sistemelor. Cel de-al doilea caz este dificil, deoarece nu se cunoaste mimic
despre comportamentul sursei, acesta putand fi eventual prezumat, sau relevat printr-un
minimum de teste fizice asupra unui sistem tip pilot, sau prin alte modalitati de testare
considerate relevante de citre investigator. Chiar dacd se fac prin simulatoare
simplificate, sau verificari partiale de comportament, reprezinti un punct de plecare §i,
oricum, "mai mult decit nimic". in problemele de validare in [Ben95] se recomandi
consultarea lucrarilor lui Butterfield si Thomas(1986) si Butterfield (1990).

C. Exploatarea modelului

Presupunind ci s-a obtinut o simulare functionala i s-a validat modelul aratiand
cd manipularea sa este o adevidrata si corectd reprezentare a functiondrii sistemului real,
se pot §i trebuie efectuate testari multiple pentru a acoperi o cit mai mare arie de
experimentare cu modelele de simulare. Prin astfel de activitdti se obtin informatii
deosebit de utile referitoare la sistemul-sursi cu mijloace economice rezonabile gi intr-
un timp rezonabil. Aceste informatii trebuie interpretate pentru a fi intr-adevar utile.

2.8 Aplicatii si clase tipice de simulare ([Bak76],
[Ben98], [Kil97], [Let98], [Mar87], [Mur96])

2.8.1 Simularea discreti

2.8.1.1 Definirea conceptului

281.11 Elementele componente ale unui sistem discret

Elementele componente ale unui sistem discret (si implicit ale unui model al
acestuia) poartd uzual numele de entititi. Calitatea de a fi separate una fati de cealalts,
deci discrete, confera §i numele clasei respective de aplicatii. Entititile posedi atribute,
care reprezintd calitati, caracteristici, proprietdti care afecteazi comportamentul
entitatilor din sistem (model). Entitatile pot fi: ocupate (active, desfisurdnd o anume
activitate), sau inactive (Fird si "faca" nimic, dar fiind intr-o coadi de asteptare).
Intelesul termenului de coada nu este cel din vorbirea curentd, ci semnificd faptul ca
entitatile respective au incheiat o activitate §i nu au inceput si o desfisoare pe
urmatoarea In sursele bibliografice de limba roméani, se utilizeazi termenul de fir de
asteptare. Starea unui astfel de sistem se modificd dacd una din entitati isi schimba
atributul: din element ocupat n element aflat in asteptare, sau viceversa. Momentul in
care se petrece aceastd modificare se numeste eveniment.

28112 Dinamica modelului discreft

Migcarea entitdtilor intre diferite puncte ale spatiului modelului, constituie in
sine comportamentul dinamic al modelului. Pentru a initia aceastd miscare, trebuie si
existe un element care sa "impulsioneze” sistemul in acest sens. Daci aceasti sarcind ar
reveni unor entitati din model, migcarea ar avea loc pana cind s-ar epuiza intregul stoc
de entitdti destinate procesani, chiar daci ar exista o dinamici a elementelor din afara
sistemului, apte de a fi procesate in sistem. Una din trisiturile proeminente ale
modeldrit discrete consta in faptul ci un comportament dinamic sustinut in interiorul
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Fig. 2.14 Modelul orientat pe entitati al unui sistem de verificare

modelului depinde de migcarea entitétilor de diferite tipuri. Acestea patrund in spatiul
modelului, posibil prin puncte diferite, si pleacd din model, de asemenea posibil din
puncte diferite ale acestuia. Aceste sosiri in interiorul mediului sunt factorii care
mentin sistemul In migcare. Ele sunt echivalente cu functiile “de fortare” din cazul
sistemelor continue. Existd mai multe abordan pentru implementarea acestor concepte
la sistemele discrete, dar doud sunt elementele comune tuturor: avansul timpului de
simulare §i schimbarea, in consecintd, a stirii modelului sistemului.

Evenimentele au loc in momentele in care starea sistemului se schimba prin
deplasarea entitdtilor intre puncte ale spatiului modelului. Starea modelului rdméne
neschimbati in toate celelalte momente de timp. Daci se poate tine o evidenta a tuturor
evenimentelor din sistem, se poate stabili un mecanism pentru simularea avansului
timpului. in acest scop, toate evenimentele cunoscute sunt ordonate cronologic, iar
timpul simularii va fi avansat de la un eveniment la urmatorul in secventa cronologica.
Pentru cé starea sistemului mu se modificd intre doud evenimente, nu se pierd informatii
dacd nu se iau In considerare perioadele dintre doua evenimente.

2.8.1.2 Diferitele aborddri de modelare in simularea discretd

Pentru ilustrarea acestor abordan ale simulirii discrete, se considerd modelul
uniel cozi de asteptare simple la un post de verificare a calitétii. Justificarea studiului
pentru managerul fabricii este evident, pentru ca ofera raspunsuri la intrebarile:

> este lung timpul mediu de asteptare al obiectelor ?
» predominad cozile lungi la verificare ?
» este nevote de inca un post de verificare ?

Pentru alcituirea modelului (functia gnoseologici + praxiologicd), se apeleazi la
statisticile disponibile asupra ratelor sosirilor prezumtivelor obiecte a céaror calitate
trebuie verificata §i asupra duratei medii a procesului de verificare. Tratarea problemei
de simulare poate urma céi diferite, functie de modurile de abordare; de mentionat ci
primele doua - din cele ce vor fi prezentate in continuare - sunt mai populare in mediile
americane, pe cand ultima, in cele europene.

2.8.1.21 Modelarea orientata pe entitati

Aceste modele pun accentul, dupd cum sugereaza i numele, pe entitatile care
intrd in spatiul modelului. Constau in principal din urmarirea evolutiei acestor entitéti in
cadrul modelului (prin spatiul-model), inregistrand toate modificérile, intarzierile,
asteptanle g1 timpu de lucru (din starea activa) create de entitati. Se contabilizeaza, pe
langd multe alte lucruri, datele statistice referitoare la timpul mediu de asteptare in toate
cozile si la numarul de entitati procesate de model.

Modelul orientat pe entitdti pentru exemplul dat este prezentat in figura 2 14
(“cabind telefonicd”). Din motive de simplitate, nu a fost reprezentata coada de asteptare
pentru plecare dupa verificare (prin tranzactiile aferente), timpul de agteptare fiind, aici,
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nul.
in contextul acestui tip de abordare, tranzactiile reprezinti sosirile obiectelor,

aliturarea la sfirsitul cozii, deplasarea citre postul de verificare, executarea verificarii §i
parisirea spatiului modelului. Nucleul de operare este postul de verificare. Fiecare
obiect sosit este automat etichetat, eticheta fiind conexati momentul sosirii, iar timpul
consumat cu asteptarea in coadi este inregistrat, de asemenea si durata de ocupare a
postului de verificare.

Este relativ ugor de urmat un proiect de simulare in aceastd abordare, dar i se
reproseazi insuficienta acuratete de modelare a sistemelor complexe, precum §i o
insuficientd flexibilitate.

28.1.2.2 Modelarea orientata pe evenimente

Acest tip de modelare se bazeazi pe un mecanism care creeazd dependemta
comportamentului modelului, de evenimentele care se desfasoard pe durata executiei
dinamice a simularii. Entitétile sosesc in interiorul spatiului modelului §i se migca spre
punctul lui de descircare. Evenimentele sunt mijlocul prin care migcarea entitétilor este
"mecanizatd" de la un punct la altul. Dacid momentul de timp corespunzator umui
eveniment este atins, se intreprind doud actiuni:

Tabelul 2.4
INCEPERE e
EVENIMENTUL SOSIRE VRTIFICARE PLECARE
Extragere obiect din | Extrage obiectul
PROCESAREA Generare obiect care coadi pentru a din post.
EVENIMENTULUI sa se alature cozii incepe verificarea. | Marcheazi postul
Postul e marcat VACANT
OCUPAT
(1) Urmaétoarea Tnceputul
PLANIFICAREA sosire Plecare la sfargitul urmatoarei
ALTOR ) inceperea venficari venfician (daca
EVENIMENTE verificarii (daci existd coada)
coada e nuld)

» in primul rind, evenimentul in sine este procesat, urmarind ce fel de actiune este
programata a avea loc la momentul indeplinirii acestuia;

» in al doilea rand, intrucit momentul evenimentului este singurul punct de la care
este permisd o modificare a stdrii, trebuie si aibd loc o (re)programare a
evenimentului urmator.

Pe aceastd cale, o secventd interactivi de evenimente determini un
comportament dinamic al modelului.

Din punctul de vedere al unei astfel de abordari, sistemul din aplicatia exemplu
are drept "motor” sosirile unui obiect §i aldturarea la coada de asteptare. Fiind data rata
medie (preconizatd) a sosirilor, se genereaza o secventd aleatorie de sosiri drept o serie
de evenimente. Fiecare sosire o programeazi pe urmitoarea din secventd, intervalul
intre sosiri fiind aproximat printr-o distributie statistici. Procesarea evenimentelor
constd doar in generarea de obiecte care se alitura la coada.

Logica de desfasurare ulterioard a simularii depinde de circumstante. Daci nu
existd coadd, sosirea va programa si inceputul verificirii, care are loc imediat dupa
sosire. Inceputul verificdrii programeazid plecarea, acesta semnificand sfarsitul
procesdrii (verificarii). Durata verificirii este stabiliti prin generarea unei valori
aleatoare conform unei distributii statistice convenabile. Odati ce evenimentul plecare
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este atins, verificarea s-a terminat §i obiectul paraseste spatiul modelului. Dacad exista
coada, este programat urmitorul eveniment inceput verificare, gi astfel procesul se
mentine tot timpul cat exista obiecte care sosesc pentru a fi verificate. Tabelul 2.4
prezintd o simteza a modelului bazat pe evenimente.

O altd categorie de aplicatii care se preteazi foarte bine la o astfel de abordare, a
unei simulari discrete, este gestiunea stocunlor (de inventar).

28.1.23 Ciclurile de activitate

Ciclunile de activitate centreaza modul de desfasurare a unui proces in jurul
conceptului de activitate care poate fi definitd drept starea de "ocupat”" a unei entitati,
stare delimitatd de doua evenimente. Acestea din urma poartd denumirea de evenimente
incepere i respectiv terminare de activitate (start/stop). O activitate determinata nu
poate avea loc pani ce toate emtitatile implicate in aceasta nu sumnt disponibile, respectiv,
entitdtile care trebuie sa participe la 0 anume activitate nu o pot aborda pana ce aceasta
nu este intreruptd. La fiecare moment de inceput al unui eveniment, activitdtile sunt
scanate pentru a se asigura daca oricare din ele se afld in pozitie de incepere. Se deduce
ca in momentul-eveniment de incepere de activitate are loc o schimbare de stare (de la
inactiv la ocupat) pentru entititile asociate activititii respective. In aceeasi manieri se
pun problemele la terminarea de activitate, dar modificarea de stare este de la ocupat la
inactiv. Se deduce, de asemenea, ca o activitate trebuie sa fie precedatd si succedatd de
cel putin o coada de asteptare, indiferent de situatiile start/stop.

Pe baza celor enmumntate rezultd ci o secventi alternanti de cozi de asteptare si
activitdti, pornind de la, i oprindu-se la o coadd, defineste asa-numitele cicluri de
activitate. Dacd@ secventa incepe si se termind cu aceeasi coada, rezulta un ciclu inchis
de activitati.

Notiunea de clasa de entititi se inscrie natural intr-un astfel de model de sistem.
Este nevoie in acest sens de a defini cicluri distincte pentru fiecare clasd de entitati
existemte, astfel cd alcituirea unui asemenea model consti doar in a constata ce fel de
tipuri (clase) de entitéti trebuie sa contind acesta. Modelul se construieste prin ingiruirea
graficd a ciclurilor de activitate corespunzitoare. Conectarea ciclurilor se face si prin
activitatile care reclama entititi din mai multe clase diferite, putdnd fi astfel simulate
sisteme foarte mari §i complicate.

Ciclurile de activitate pentru aplicatia-exemplu sunt de doua tipuri, pentru ca se
raporteazd la cele doud clase de entitdti existente in sistem: OBIECTE si respectiv
POSTUL DE VERIFICARE (figura 2.15).

Obiectele sunt introduse in mediul-sistem cu ajutorul activitdtii SOSIRE. Coada
care defineste frontiera este etichetatd "Lumea inconjuratoare”, fiind plasata si la celilalt
capat, unde obiectele executa PLECAREA din sistemul modelat. Dacé se doreste, poate
fi utilizat un ciclu inchis pentru entitatea OBIECTE.

Secventa alternantd de cozi si activitéti este utild pentru a conferi unei asemenea

T T - .>\‘\
.~ Lumea ™ ~Lumea ™~
- - é- | T o) » 3 "
incomjur .~/ Vacant 4 —- - inconjura
toare P : ; : . toare
e H : N

LSOSIRE L+ Agteptare 3| VERIFICARE | Coadi o PLECA‘RE,_I

/
K

Fig. 2.15 Modelul orientat pe cicluri de activitate
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abordiri o simtaxi si reguli generale care pot fi aplicate la constructia de modele. latd
cateva dintre acestea:
¢ alternanta activitate-coadd este obligatorie;
¢ activitatea VERIFICARE este o activitate conditionata, pentru ca poate
incepe numai dacd ambele clase de entititi necesare pentru efectuarea sa
sunt disponibile;
¢ activitatea PLECARE este o activitate fromtierd, care va incepe numai
daci activitatea VERIFICARE este terminata;
¢ coada dintre cele doud activitati este redundanta, fiind plasatd doar din
necesitatea de a se respecta sintaxa;
¢ activitatea SOSIRE - fiind strict un eveniment - este tratatd drept o
activitate de durati zero;
¢ ciclul pentru POST DE VERIFICARE este un ciclu inchis, conectat cu
cel pentru OBIECTE prin intermediul activitatii comune VERIFICARE.
Abordarea de acest tip este cea mai utilizatd in aplicatiile de simulare a
sistemelor de fabricatie ([Kov94a], [Let98]). O metoda foarte populara pentru simularea
sistemelor de fabricatie flexibile este cea a retelelor Petri ([Dav92]).

2.8.1.3 Software aferent simularii discrete - blocurile structurale

2.8.1.3.1 Definirea si setarea modelului

Definirea si initializarea modelului pentru simulare depinde foarte mult de
mediul software utilizat.

in unele cazuri se cere incircarea secventei de coduri a limbajului pentru
descrierea trasaturilor modelului. Impreuna cu datele, aceste secvente sunt procesate de
translatorul de limbaj pentru a furniza un modul executabil pe cdi standard, care este
constituit din blocuri structural-functionale.

L LTI

Unele medii furnizeaza facilitati interactive de intrare, la care implementarea

modelului are loc in pasi aflati sub controlul unui program usor de urmdrit. Se produc
astfel verificdri ale modelului inainte de manipularea sa.

2.8.1.3.2 Legatura dintre variabilele aleatoare si simularea discreta

Legatura dintre variabilele aleatoare §i simularea discretd trebuie implementati
in modelele destinate simularii cu calculatorul.

In aplicatia exemplu, sunt doui procese aleatoare in functiune:

» sosirile persoanelor care se alituri cozii la intervale neregulate (fiind de aceea
sosiri intamplatoare);
» durata nedeterminata (intdmpldtoare) a unui apel.

Informatiile necesare pentru simularea discreti se gisesc cu ajutorul
comportamentului mediu-statistic al elementelor modelului, cel individual neavind
relevanta, indeosebi dacd mumarul celor considerate este foarte mare. Se poate deci
genera variabilitatea aleatorie pentru fenomen daca se face uz de cea mai apropiati de
model distributie statisticd din cele cunoscute §i utilizabile (distributiile: uniforma,
triunghiulara, binomiald, exponentiali, negativ-exponemntiald, Poisson, Gauss, normali
etc.).

2.8.1.33 Avansarea in timp

Avansarea in timp In cazul simularii discrete (la care schimbarea de stare are loc
la un timp-eveniment determinat), se realizeazi prin salturi de la un evenmiment la
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evenimentul urmator in ordine cronologicd. Acesta este cazul in care este necesar doar
de a consulta coada de evenimente in oricare punct, cu scopul de a se asigura durata
urmatorului eveniment de procesat §i timpul (momentul) de avans la acest punct.

Pentru sistemele care lucreazi prin manipularea cozilor-eveniment, acest
mecanism functioneazd bine, dar modelele bazate pe cicluri de activitate apeleazd la
conceptul de scanare de activitati; astfel ca nu este neapérat necesard o capabilitate de
avansare a timpului din punctul de vedere al functionabilitatii modelului.

2.8.2 Calculul analogic si cel hibrid in aplicatii de simulare

2.8.2.1 Introducere

Desi este unanim vehiculata parerea c@ la ora actuald calculul analogic §i cel
hibrid sunt depiasite si nu se mai utilizeaza, in sursele bibliografice se fac referiri la
acestea din urmatoarele motive:

a) calculatorul analogic a fost precursorul mijloacelor hardware in domeniul simuldrii,
fiind utilizat pentru rezolvarea ecuatiilor inaintea dezvoltdrii tehnicilor digitale;
mijloacele software de simulare digitald tind si urméireascd un traseu de emulare
analogicd a acestor rezolvari, avind avantajul dezvoltdrii metodelor de integrare
numerici (prezentate, de exemplu, de [Bak76], [Ixa79], [Kil97], [Mar87]), care largesc
foarte mult aria de utilizare;

b) tratarea analogica a problemelor se constituie in "lecti’" pentru intelegerea uneltelor
software digitale emulate corespondente si pentru familiarizarea cu acestea,

c) adoptarea cvasi-generalizatd a interfetelor grafice pentru utilizator (GUI) a condus la
dezvoltarea de medii de programare bazate pe conceptul de calcul analogic orientat pe
blocuri functional-structurale (unul din cele mai utilizate fiilnd SIMULINK sub
MATLAB).

calculatoarelor analogice este executarea foarte rapida a operatiilor de integrare, strict
necesare pentru integrarea ecuatiilor diferentiale descriind evolutia sistemului.

2.8.2.2 Componentele unui calculator logic-paralel analogic

Componentele analogice se impart in trei clase distincte, fiind capabile s
descrie - cu céteva exceptii - modelele continuu-variabile, prin relatiile dintre intrari st
iesiri pe care le pot stabili. Aceste marimi iau forma unor tensiuni variabile.

A. Componentele lineare pot executa operatiile de:
» inversare de semn (printr-un inversor);
» suma algebrica (amplificator sumator);
» multiplicare cu o constanta (potentiometru);
> integrare continui cu una sau mai multe intran (integrator).
B. Componentele nelineare pot executa operatiile de:
» multiplicare si divizare de variabile (multiplicator),
» generarea umnei functii relativ arbitrare de o variabild (generator de functii cu
diode);
» mecanizarea constrangerilor (/imitatoare), operatii logice elementare, operatii
speciale (histereza §.a.).
2.8.2.2.1.1 C. Componentele logice
Componentele logice fac parte integranta din sistemele de calcul logic-paralele
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sub forma fizica a portilor SI (AND) §i SAU (OR), respectiv circuite mono- $i bistabile.
Cu ajutorul lor pot fi programate pentru executie cele mai variate actiuni de simulare.
Datorita faptului cd numiarul componentelor logice disponibile este de obicei limitat,
trebuie utilizate regulile algebrei booleene pentru minimizarea functiilor logice ale
modelului ([Mur96]). Produsul final obtinut trebuie studiat pentru insusirea regulilor
dupa care opereaza sistemul de calcul analogic.

2.8.2.3 Componentele de interfatare

Componentele pentru interfatare au deasemenea corespondentd in structurile
posibil de implementat in calculul digital. Se pot da drept exemple clasice de categorii
diferite in ceea ce priveste elementele de introdus printr-o interfata:

L) comparatorul analogic / constructia conditionald DACA (IF),
Ll rezolvarea unei ecuatii diferentiale ordinare / blocul integrator digital.

2.8.2.4 Structura de simulare pentru calcul analogic

Permtru a ilustra modul de lucru al unui calculator analogic, se poate arita
solutionarea ecuatiilor diferentiale prin parcurgerea pasilor necesari derivirii asa-
numitelor ecuatii-magina. A fost ales un exemplu clasic pentru a releva mecanismul de
alcdtuire a schemei-program in mediile software de simulare.

2.8.2.4.1 Modelul unui sistem amortizat aftat in migcare libera

Ecuatia diferentiala ce descrie evolutia unui astfel de sistem si conditiile la limita
pot fi, de exemplu:

2
5-u+)’<+10-x= 0

ar? (2.23)
X = 1,’*0 =0

in care indicele O se referi la valoarea initiald. Ecuatia poate descrie miscarea unei mase
m=35 legata de elementul fix printr-un arc cu constanta k=70 si un amortizor cu ¢ =
1.

Pentru executie cu calculatorul analogic, trebuie descompusi ecuatia in doud
ecuatli de ordinul intdi, rezultdnd sistemul (2.24):

ax _-x-10-x

at 5

dx (2.24)
— =X

at

......

_ Din punctul de vedere al programirii analogice, este mai des utilizat forma de
exprimare cu ecuatil integrale (pentru ci integrarea atenueazi discontinuititile introduse
de erori, pe cand derivarea le accentueazi)-
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(. T 1. I
x=[(—§-x—2-x)-dt+x0

0
] ’ (2.25)

x=[x-dt+ xg
. 0

Ratiunea acestei abordéri consta in aceea cd pe durata operatiei de scalare a
amplitudinii, aceasta este automat aplicatad pentru valoarea initiala cerutd. Trebuie {inut
cont, de asemenea, de inversiunea de semn de la amplificatorul calculatorului. Daci se
alege (figura 2.16) o rezolvare pentru +Xx (pentru aceasta trebuie privitd solutia din
partea dreaptd), atunci intrarea in integratorul 7 (derivata) va fi negativa. Intrucét s-a
inversat iesirea integratorului 2, intrarea va avea semnul derivatei din prima ecuatie
integrald, fard nici o schimbare de semn. Aceasta insemna ci intrarea va fi -x, si deci
va fi nevoie de un inversor in circuit (amplificatorul 3). Algebric, procesul de schimbare
de semn este luat in considerare prin scrierea ecuatiilor in urmatoarea forma:

+).(0 -Xo

-dx/dt +X
O

-1/5.dx/dt-2.x 4,5 | +ax/dt

o0
=

Fig. 2.16 Diagrama model pentru un sistem oscilant amortizat

( T

_(=%)= j(—l- x-2. x]-dt+5(0
G

(2.26)

i
—(+x)= [~ %-dt—x,
0

“

In fiecare caz, semnul minus care precede solutiile este corespondenta algebrica

1 0 +:‘(o -Xo
F~sin(a) 1§ -ax/dt +X
® ® F
c/m
/] o x /]

N K/m N

Fig. 2.17 Diagrama model pentru un sistem oscilant cu amortizare fortati
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a inversiunii care are loc in amplificator. Existi si solutii alternative, de exemplu
utilizind imtegratoare cu mai multe intran.

28242 Modelul unui sistem cu amortizare fortata

In figura 2.17 este prezentatdi schema-program pentru simularea oscilatiilor
fortate amortizate ale unui sistem mecanic. Ecuatia de migcare §i conditiile la limita
sunt:

m-g—zl+c-)'(+k-x— F-sin(w-t)
at? - (2.27)

X0=1,' X0=0

Forta exterioarid armonicd este simulati prin grupul din stinga, unde valorile
initiale sumt 0=sin(0) s1 1=c0s(0).

2.8.2.5 Introducere in simularea cu calculatoare hibride

Sistemele hibride incorporeaza intr-un tot umnitar cele doud sisteme diferite de

calcul - legate printr-o interfata - incercand sa le combine avantajele:
» viteza mare de operare si gradul mare de interactivitate a modului analogic;
» usurinta de programare §i depanare, precum §i precizia naltd a calculului
numeric.

Arhitectura unui astfel de sistem - prezentata in figura 2.18 - relevd existenta a
patru linii de comunicatie intre cele doud calculatoare componente, de-a lungul
interfetei. Doud dintre acestea sunt previdzute pentru schimbul de informatii §i doud
pentru control si notificarea statutului (DAC este convertor analogic-numeric, iar ADC -
convertor numeric-analogic).

Se remarca faptul ci pe partea de semnale logice mu sumt probleme la
corespondenta analogic-numeric sau invers. Ele apar numai la celelalte semnale, din
cauza naturii ftransferului D - A sub forma timpilor de intirziere care pot afecta
operatiile de control dintr-un proces de simulare.

Partitionarea modelului la simulare intr-un calculator hibrid poate fi efectuati in
modul:

> iterativ, cAind ambele activititi (cea numerici si cea analogicd) sunt secventiale
reciproc, rezultatele fiind transferate inainte-inapoi alternativ;
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lesire (seriala)/ Intrare(serialay
cuvant digital cuvint digital

Calculator digital

legire bit digital  Intrare bit digital

y i
—
-I- rL Linii de Linii de
Tampon control schimb
DAC Tampon ADC
I Tampon ADC
DAC
T T Unitate de
Interfata testare
Scanerjanalogic
7
A 4 v \ 4 \ 4
A A A
Inftrare semmal logic  lesire sermmal logic
(Sectiunea logica)
- Calculator —
T analogic N
- (Sectiunea analogic3) > o
Iegire date/paralel Variabile analogice/

o ... paralel
Fig. 2.18 Arhitectura unui calculator hibrid

» simultan, cand rezultatele sunt transferate inainte-inapoi in acelasi timp.
Existd cateva particularitati ale simuldrii hibride de care trebuie tinut seama,
particularitati care privesc functia de control a calculatorului digital:

a) intr-un moment particular al executiei verificarilor de control, ADC trebuie sd puni
la dispozitia acestuia o valoare de proba pentru variabila de controlat; se presupune
cd intarzierea datorata conversiei este neglijabili;

b) calculatorul de control va determina erorile de proces relativ la un set de valori dorite
ale variabilelor de control;

¢) pe baza erorilor astfel determinate, algoritmul de control va produce valorile digitale
ale actiunii de control, valoare care ramane constantd de-a lungul perioadei de
control (pand la urmiétoarea actualizare), comandand - prin semnalul convertit de
DAC - actionarea de control a procesului in timpul perioadei; ciclul acesta de operatii
se repetd la fiecare interval stabilit de esantionarea pentru "semnalele de probd".
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2.8.3 Simularea continui cu calculatoare digitale

2.8.3.1 Caracteristici ale modelelor continue

2.8.3.11 Modalitatea de operare a corespondentei cu calculul analogic

In cazul pregitirii unui model pentru calculul analogic, se efectueazi o
descompunere a unei ecuatii diferentiale de ordin mare intr-un sistem de ecuatii de
ordinul intdi. Daci se respecti aceasta tehnic3, prin aplicarea unor metode standard de
integrare numericd, tinind cont si de performantele atinse de calculatoarele digitale, mu
mai exista diferente semnificative fatd de metodele analogice.

Corespondenta dintre blocurile analogice §i cele digitale nu ridicd probleme la
nici umul din operatorii clasici: ecuatii diferentiale, algebrice, functii arbitrare, functii
speciale sau de transfer, cu observatia ci la unele din acestea (functiile arbitrare spre
exemplu) implementarea digitala permite o programare mai usoard la performante
superioare.

2.8.3.1.2 Urmarnrea rezaltatelor

O altd ceninta a simuldni digitale este posibilitatea unei urmariri a rezultatelor
prin reprezentari grafice inclusiv in timpul perioadei de dezvoltare a modelului.
Dealtfel, in oferta mediilor de simulare se subintelege ca productia rapidad de grafice
(inclusiv on-line) este parte imtegramti a setului de unelte software dispomibile.
Simulationistul poate astfel si aibd acces la orice comportament inadecvat al modelului
si s3 opreasca executia. Aceastd facilitate deosebita readuce in actualitate era calculelor
analogice, cand exista posibilitatea de urmarire on-line a semnalelor intr-o secventi de
calcul analogic.

In ceea ce priveste valorificarea rezultatelor post-experiment, este necesar ca
investigatorul s poatd indica i realiza o monitorizare a valorilor pentru acele variabile
care sunt relevante pentru manipularea modelului. La sfargitul simuléni, prin uoneltele
grafice oferite de mediul software, modelorul trebuie s3 aibd posibilitatea unei
prelucrari interactive a dependentelor dorite (inclusiv cele speciale, cum ar fi cele de
analiza spectrald in simularile stohastice).

28.3.1.3 Strucfura de simulare

Structura de simulare (figura 2.12) urmareste i in cazul cel mai general, al
calculului digital (si al celui hibrid) pe cea care a fost principial prezentati.

2.8.3.1.4 Problemele de implementare care nu se regasesc la calculul analogic

Calculatoarele analogice sunt sisteme paralele, la care toate variabilele sunt
prelucrate simultan. Implementarea modelelor pentru simulare in calculatoarele digitale
trebuie insa sa tind cont de faptul ci acestea sunt sisteme de tip serial, in care operatiile
au loc secvential. Nu este admisa utilizarea unei variabile intr-o linie de program fara ca
aceasta sd fie definitd in prealabil, §i deci liniile de program trebuie si fie ordonate intr-
o secventa determinata.

O alta diferenta este relevatd de modul de executie a ciclurilor pentru operatiile
de integrare, la care se porneste de la conditiile initiale si dureazi un numir determinat
de pasi de timp, pani la epuizarea algoritmului. Ecuatiile participante sunt ecuatii
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diferentiale ordinare (notatie prescurtatqa ODE din limba englezi, folositd §i pentru
modulele de rezolvare). Utilizdnd algoritmi de rezolvare a ODE se obfine un mod de
operare cvasi-paralel asupra setului de ecuatii, spre deosebire de calculul analogic, in
care operatia se desfagoari in paralel in mod natural, prin circuitele electronice proprii.

De asemenea, deoarece tratamentul variabilelor algebrice are loc in doud situatii
diferite, cand structurile ciclice:

1. abordeazi ecuatiile algebrice propriu-zise (este imitializata una din variabile, care
isi modifica valoarea la fiecare iteratie);

2. abordeazi ecuatiile diferentiale in aceeasi manierd cu cele algebrice (se efectueazi
mai intai substitutia §i apoi are loc secventa de calcul),

apar dificultati la structurarea secvemntei corecte care si poata emula un calcul cvasi-

paralel. Limbajele de simulare moderne previn astfel de dificultdti prin blocurile

procedurale implementate (similar cu functiile proprii predefinite). S-a incetatenit

abreviatia DAE (de la initialele care provin din expresia ecuatii diferentiale si algebrice

in limba englezi) pentru a desemna astfel de blocuri. Ele ofera implicit solutii ale unor

ecuatii algebrice care contin manifestan derivative ale modelului, dar se comportd ca

0

singura entitate. Solutiile obtinute cu DAE sunt mai apropiate de modul de operare

paralel-analogic.

Blocurile integratoare ale limbajelor de simulare oferd variante de algoritmi pe
care utilizatorul le poate pre-seta. Pentru exemple simple, se poate constata deosebita
sensibilitate a acestor operatii utilizind diferiti algoritmi pentru acelasi tip de model.
Adecvarea algoritmilor nu este aceeasi pentru toate tipurile de modele.

Calculatoarele digitale sunt sensibile si la discontinuitétile care apar in solutiile
operatiilor de integrare. Existd algoritmi care le pot depdsi fira a perturba vizibil
simularea.

In fine, in cazul calculului analogic, fenomenul cunoscut sub numele de
rigiditate (stiffness in limba englezd) nu perturbi desfasurarea calculelor pentru ecuatiile
diferentiale. Acesta are loc dacd parametrul cunoscut drept comstantd de timp (ce
caracterizeaza rata de modificare a solutiilor ca raspuns al intrérilor in ecuatie) este o
multime vidd. La sistemele de calcul digitale, proprietatea de rigiditate conduce la o
variatie in timp nedoritd a variabilelor-solutie (prea rapida sau prea lentd). Exista insa
metode care pot diminua acest efect.

2.8.3.2 Sisteme cu parametri distribuifi

2.8.3.2.1 Infroducere

Consideratiile prezentate au ficut referire la modele dependente exclusiv de
timp. Pentru sistemele dinamice care depind concomitent de timp i de spatiu (printr-
una sau mai multe variabile) modelul matematic constd in ecuatii cu derivate partiale
(abrevierea incetatenitd in domeniul simulérii fiind PDE, provenind tot de la initialele
din limba engleza). Referintele redate in continuare — privitor la contributiile diferitilor
cercetitori in aceastd problema - pot fi regisite in sursa [Ben95]. in [Ben95] se afirma
cd o listd cuprinzitoare de PDE ($i ODE) fundamentale care descriu sisteme din
domeniul tehnico-stiintific a fost prezentata de Hughes si Gaylor in 1964.

Pentru a putea fi folosite mijloacele generale de simulare care stau la dispozitia
investigatorilor, trebuie efectuatd convertirea PDE in ODE. Pentru aceasta este necesara
utilizarea procedeului de discretizare relativ la una din variabilele independente, care
reclama aproximari cu diferente finite pentru unele derivate ale modelului.
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2.8.3.2.2 Discretizarea: conversia PDE in ODE

Bekey §i Karplus (1968) au prezentat diferite metode de discretizare prin
implementarea simularii in calculatoare hibride, la care solutiile sunt posibil de obtirut
in sectiunea analogica a sistemului de calcul. Ceva mai tarziu, Schuchmann (1970) a
prezentat o trecere in revistd cuprinzitoare a problematicii PDE in spatiul cu o singura
dimensiune, cu evaluarea solutiilor prin diferite metode de simulare.

Pentru acest din urma caz, existd doud alternative de urmat:

1. discretizarea modelului in lungul dimensiunii respective si rezolvarea setului de ODE
cu timpul variabild independenti;

2. discretizarea modelului prin prisma variabilei-timp §i rezolvarea - cu ajutorul
facilitatilor de simulare - a setului de ecuatii diferentiale cu coordonatele geometrice
variabile independente; in acest caz, trebuie convertit timpul de simulare in variabila
independenta distanta.

Se poate da drept exemplu pentru ilustrarea celor doud alternative una din
ecuatiille fundamentale ale mecanicii fluidelor, ecuatia de continuitate pentru fluide
compresibile.

2.8.3.2.3 Problemele care apar la simularile care fac uz de discretizari

Problemele care trebuie avute in vedere la simulérile care fac uz de discretizare
sunt legate de:

» stabilitatea numerica a ODE rezultate, ea fiind afectati, chiar daca ODE — in
sine - sunt stabile (provenind de la PDE nelineare, pot contine un sir de constante
de timp); trebuie alesi acei algoritmi de imtegrare numerici ce au un comportament
rezonabil cu ajutorul limitarilor de eroare impuse;
» valorile initiale §i limita care trebuie sa 1a forma unui profil de timp (sau spatiu)
pentru a putea fi rezolvate ecuatiile, mumarul acestor conditii de impus depinde si de
ordinul ecuatiei discretizate.

2.9 Tendintele actuale in hardware si software
pentru simulare ([Bas97], [Ben95], [Eyk81],
[Let98], [Rad81], [McG92])

2.9.1 Sisteme de calcul - tendinte hardware

Mutatia performantelor inalte a calculatoarelor digitale citre minicalculatoare a
impulsionat - impreund cu oferta de software - generalizarea utilizirii metodelor de
simulare in muitiple aplicatii, din cele mai variate domenii.

Dezvoltarea retelelor de calcul a reprezentat incd un pas semnificativ Tnainte,
deoarece multe centre de calcul au fost proiectate in jurul unor procesoare-server
printr-o multime de terminale specializate cu control de la distanti. Acestea, in cazul
procesarii de date din domeniul economic sau pentru calcule pur matematice pot fi
dispozitive de intrare/iegire clasice, in cazul proiectdrii ingineresti asistate pot fi
penfe_rice de tip grafic, pentru simularea hibrida pot fi terminale cu elemente analogice
etc. Apar pe piaté si terminale specializate pe procese de instruire.

Terminalele specializate pentru simulare sunt similare functional cu sistemele
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hibride mici si mijlocii (deci sunt "inteligente") si poseda capacitati limitate de calcul
sub control local. Cresterea acestor capacitati le va transforma in calculatoare-satelit de
tip statie de lucru. Uzual insd, ele servesc deocamdaté la telecomunicarea utilizatorului
cu procesorul central.

Prin retelele de calculatoare conectate la servere puternice utilizatoni interesati
de aplicatii de simulare au acces nelimitat la programe specializate din ce in ce mai
puternice §i la echipamente specializate din ce in ce mai performante.

2.9.2 Tendinte software

2.9.2.1 Caracteristicile fundamentale ale programelor orientate pe simulare

Multe programe de simulare pot fi scrise in limbaje de nivel inalt, de uz general,
care in majoritatea lor, la ora actuald sunt oferite drept medii pentru platforme Microsoft
Windows, sau in medii cu limbaje specializate pentru aplicatii de simulare. Acestea din
urmi trebuie si posede caracteristicile esentiale ale unor astfel de pachete software,
stabilite incd din perioada de debut a metodelor de simulare. Acestea sunt impuse prin
existenta in pachetul software a:

¢ cel putin unei rutine de integrare numerica;

¢ unui modul de intrare pentru descrierea modelului (de obicei tip
procedurd);,

¢ unui modul de introducere a datelor;

¢ umui modul de iesire pentru rezultatele simulani,

¢ facilitdtilor grafice pentru afisarea dependentelor rezultate prin simulare.

In ultimul timp, la caracteristicile generale se adaugi inci una: posibilitatea de
ierarhizare §i imterconectare a aspectelor diferentiate care coexistd imtr-un sistem
deosebit de complex (in ultima instantd, este vorba de manipularea interconectatd a sub-
modelelor elementare ale unui model care integreaza comportamente diferite, in sensul
celor prezentate in subcapitolul 2.4.3.B).

Dupa cum s-a mentionat mai sus, acestea au fost - in majoritate - concepute pe
baza unui limbaj de nivel inalt (des utilizat fiind si acum limbajul FORTRAN in SUA,,
pe cale de a fi complet inlocuit de limbajul C/C++ in Europa).

La ora actuala se observa o tendintd de desprindere virtuala a sintaxei pachetelor
software dedicate simuldrii de regulile si restrictiile impuse de limbajele de nivel inalt
(in particular d¢ FORTRAN si C/C++). In aceasta consti caracteristica incorporata de
asa numitele limbaje de simulare, ale caror module - structurand blocuri procedurale -
nu fac altceva decat sd emuleze functii specifice calculatoarelor analogice. Cele mai
multe pachete de simulare disponibile pe piata software sunt concepute drept medii de
programare cu ajutorul limbajelor din aceastd clasd. Acestea au marele avantaj ci
utilizatorul nu trebuie si aiba cunostinte avansate de programare, pe de o parte, si ca se
utilizeaza umnelte §i tehnici de modelare grafice foarte rapide §i intuitive (in interfete
grafice pentru utilizator - GUI), pe de alta parte.

2.9.2.2 Tehnici grafice specializate de modelare

Pentru a modela sisteme dinamice continue, se recurge la tehnica grafurilor de
legatura; acestea permit $i interconectarea dintre sistemele elementare ale unui sistem
complex care le integreaza. Avantajul acestei tehnici constd in faptul cd poate realiza
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interconectarea unor modele din diferite domenii ingineregti, dar la care apar elemente
tip surse de energie, elemente acumulatoare, disipatoare si elemente de transfer.

Diagramele de stare stau la baza unor sisteme pentru modele discrete orientate
pe eveniment precum pachetul Statemate (Harel §.a., 1988). Modelele Statemate suporta
ierarhizani si simuldri concurente, ceea ce inseamnd ci sistemele foarte complexe pot fi
divizate in parti abordabile supuse simultan simularii.

Pentru sistemele discrete se ofera, de asemenea, software care utilizeazi retelele
Petri, foarte des intilnite pentru modelarea unei intregi clase de sisteme, inclusiv
sistemele de fabricatie flexibila.

2.9.2.3 Limbaje si medii de programare de uz general pentru simulare

Oferta actuali de limbaje si medii de programare de uz general pentru simulare
este dominati de utilizarea tehnicii diagramelor-bloc, posibil de utilizat si in modelarea
sistemelor continue. In [Bas97] se oferi informatii despre astfel de pachete soft si
autorii care le-au conceput. Acestea sunt prezentate in continuare.

a) O astfel de tehnicd este utilizatd de pachetul ACSL (Advanced Continuos
Simulation Language) (Mitchell and Gauthier Associates, 1991), disponibil si pentru
calculatoarele compatibile IBM PC, si posedd toate caracteristicile cerute de o simulare
combinata (continua i discreta).

b) Cel mai popular mediu de programare de acest gen la ora actuald (fiind
dispomibil si sub sistemele de operare Microsoft Windows) - pentru aplicatii ingineresti,
inclusiv cele de modelare/identificare/simulare - este mediul MATLAB cu modulul de
unelte SIMULINK ([Mat94]). Acesta are, de asemenea, posibilitatea de simulare
combinata (continua yi discretd). Cu cele doud pachete combinate se pot desfasura fard
probleme activitati de dezvoltare si analiza a sistemelor de conducere.

Este evident cé@ versiunile mai noi ale tuturor programelor/mediilor software in
deosebite pentru utilizatori. Unul dintre acestea este §i mediul DYNAMO cu noua sa
interfata grafica.

c¢) Un alt program din aceastd categorie, SystemBuild (Pike §i Johnson, 1994),
suportd, de asemenea, ierarhizarea si interconectarea unor sisteme diferite. Desi nu
dispune de unelte pentru analiza rezultatelor, are avantajul posibilitdtii de lucru cu
sistemul Xmath, de proiectare asistatd de calculator a sistemelor de conducere
(CACSD). Platforma combinatd dispune, pe lingad functii de dezvoltare si analizd a
sistemelor de conducere, §i de puternice functii de vizualizare gi animatie. De remarcat
ca existd §i o posibilitate de lucru comuni a Xmath cu Statemate.

Dezavantajul principal, pentru toate pachetele prezentate, constd in faptul ci
modelele obtinute (de fapt liniile de cod generate pentru model) mu pot fi direct utilizate
intr-un sistem functional real ("end-product system").

d) Pachetul Beacon (Spang s.a., 1993), pentru prima dati dezvoltat la General
Electric Company, S.U.A., are posibilitatea de a genera, pornind direct de la modelul
grafic al sistemului de conducere, codurile functionale ale programului scrise in limbaj
C, FORTRAN, ADA sau de asamblare. Cu ajutorul acestuia a fost produs codul
programului de conducere a turboreactorului GE90, pentru aeronava Boeing 777. Din
pacate, pachetul nu are facilitatile necesare pentru dezvoltarea §i analiza propriu-zisi a
sistemelor de conducere, astfel cd trebuie utilizat mai intdii MATLAB/SIMULINK
pentru alcatuirea modelului acestuia si apoi acesta translatat printr-o interfati in Beacon.
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2.9.2.4 Medii integrate de simulare

Pentru proiectarea sistemelor de conducere prin calculator, existd incercari de
dezvoltare a unor medii integrate (deocamdatd in medii academice), capabile sa
realizeze specificatiile, proiectarea si implementarea acestora pentru functionare in timp
real. Un astfel de mediu este Development Framework (Browne §.a., 1994), realizat la
Universitatea din Sheffield, Marea Britanie, avand o arhitecturda deschisd, la care
cercetdtorul poate apela concentrandu-se in mod deosebit la conexiunile de integrare a
modelului, fard a consuma timp cu operatiile cerute de o interfatd GUL

Pentru construirea mediului, au fost utilizate elemente standard (subcapitolul
2.8.3.), mediile de simulare SIMULINK si Statemate i tehnici §i instrumente software
specializate pentru proiectare, translatare de limbaj §i generare de codun sursa.

2.9.2.5 Modelarea completd, functional-geometricd

Un capitol aparte 1l constituie simularea sistemelor-sursd care implica
combinatia dintre aspectul comportamental-functional §i geometric-spatial al acestuia
([Sav97], [Luc98e]). Pentru aceasta se pot utiliza:

» programele clasice pentru CAD care au posibilitatea de structurare parametrica
a obiectelor grafice, precum HELIX ([Pen97]), AUTOCAD, CATIA;

> programe specializate bazate pe element finit §i combinatii cu alte categorii de
medii CAD-CAM

» mediile de simulare moderne care dispun de functii grafice puternice, de
exemplu modulul principal al mediului MATLAB, cu care pot fi construite de céatre
utilizatori module specializate care permit modeldn dinamice geometrice, cum sunt
pachetele originale GEMOL si TRELINT ([Luc98a-+e], [Luc95h+j]);

> combinatii de medii de simulare cu sistermul Xmath (Statemate, SystemBuild,
subcapitolul 2.9.2.3);

» aplicatiile specializate pentru realizarea de animatie; din categoria celor posibil
de utilizat §i in tehmica, un bun exemplu il constituie familia 3D Studio care pune la
dispozitie pachetul pentru desigrn/arhitectura ([Pet98a});

» medii de dezvoltare pentru limbaje de realitate virtuala, cum este cazul
limbajului VRML ([Jam98]).

2.9.3 Standarde utile pentru modelare ([Sav97})

Chiar daca cu pachetele software de uz general de mare performantd (precum
MATLAB+SIMULINK) se pot modela sisteme din domenii foarte variate, fiecare din
produsele software comerciale are facilitati deosebite pentru modelarea sistemelor de
anumite categorii. Pentru sisteme foarte complicate, avand parti distincte cu
particularititi deosebite, se recurge la modelarea §i analiza fiecdrei parti cu tehnicile
potrivite. Este foarte probabil ca acestea sa nu fie incorporate in unul si acelasi produs.
Din acest punct de vedere, ideal ar fi ca toate aplicatiile specializate sd aiba posibilitatea
de a transfera date i modele intre ele, inclusiv sd poatd produce un cod utilizabil in
productie. Pentru aceasta sunt necesare standarde cu referiri la modelare. Unele
standarde generale de schimb de date contin astfel de referiri si stau la baza dezvoltani
de norme de comunicare ntre diferite pachete software.

Astfel, familia de standarde CDIF (CASE Data Interchange Format) sta la baza
unor protocoale Tntre Statement §i SystemBuild.
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Se face apel in multe programe la standarde precum CORBA (Common Object
Request Brocker Architecture) pentru schimbul de date referitoare la obiectele ce se
distribuie intre aceste programe i diverse platforme de calcul.

STEP (Standard Transfer Exchange Protocol - standard language for
information modelling) prevede modalititi de codificare a datelor de modelare, dar
merge inclusiv la datele tehnologice. Existé si posibilitatea de a verifica daca informatia
este corectd (ne-ambigua §i ne-redundanta).

Au fost dezvoltate §i standarde specifice pentru unele tipuri specifice de modele,
de exemplu DSBlock neutral dynamics-model description format.

2.9.4 Investigatori

Pentru a obtine o simulare suficient de fidela, simulationistul trebuie si cunoasci
foarte bine atdt capacititile sistemului de calcul disponibil, cit si simulandul cu toate
informafiile adecvate asupra acestuia, de asemenea si acuratetea necesara a rezultatelor.

In cazul sistemelor-sursd deosebit de complexe, se apeleazi la o echipi de
investigatori pentru a se putea ajunge la rezultate veridice si utilizabile, echipi alcituiti
dintr-un expert in domeniul simulandului, un matematician, un programator §i -
eventual - un analist.
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3.Stadiul actual al cercetarilor privind
interactiunea inteligenta dintre un sistem
activ si mediu (aplicatii tip “contact-task”)

3.1 Definirea conceptului de aplicatie tip
“CONTACT-TASK” si continutul acestuia
([Vuk95a], [Vuk97a], [Vuk97b], [Pot97], [Vuk85a],
[Vuk94c], [Vuk97b], [Vuk98a], [Vuk98b], [Luc99f])

3.1.1 Introducere

Prin sistem de lucru se intelege orice sistem mecanic care are o finalitate
functionala bine determinata, fiind conceput de obicei pentru a rezolva problemele legate
de o anumitd aplicatie. Din acest punct de vedere, robotii industriali sunt cele mai
complexe sisteme de lucru.

in interactiunea sa cu mediul Inconjuritor, orice sistem de lucru - indiferent de
complexitatea sa - este supus actiunii fortei generalizate de contact F. care ia nagstere
tocmai datoritd acestei interactiuni (figura 3.1).

U

[interactiune@contactj

[Sisterr;ul de lucru (SL)J [Sistemul mediu (SM)J

Fig. 3.1 Interactiunea SL - SM in abordarea traditionala

Mairimea si evolutia in timp a acestei forte depind de comportamentul dinamic-
functional al sistemului de lucru pe de o parte §i de proprietitile intrinseci (masa,
rigiditatea/capacitatea de Inmagazinare/disipare de energie, sau capacitatea de
amortizare) ale fiecdruia din cele dou sisteme aflate in contact pe de alta parte. Efectele
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negative pe care le produce forta de contact (deformatii, vibratii) se rasfring deasemenea
asupra ambelor sisteme. Cuvantul "cheie" cu ajutorul cdruia poate fi caracterizati
interactiunea celor doud sisteme, "contactul”, a dat §i o demumire specificd utilizatd
pentru definirea genericd a acelor aplicatii la care se acordid o atentie deosebitd tocmai
modalitétilor de control si influentare a fortelor de contact: aplicatii de tip "contact-
task' (denumire promovatid cu o semnificatie moderna de domnul profesor Miomir
Vukobratovi€ de la institutul "Mihajlo Pupin" din Belgrad). Conceptul este dupa cum se
poate constata, intrinsec legat de interactiunea sistem de lucru - mediul Inconjurator.

Trebuie mentionat cd domnul profesor Vukobratovi€ a sustinut - la ceremonia de
decernare a titlului de Doctor Honoris Causa a Universitatii "Politehnica” din Timisoara
din anul 1995 - o lucrare chiar pe aceastd tema: [Vuk95a]. Preocupirile dommiei sale
referitor la acest domemiu s-au concretizat prin numeroase studii §i lucrarii gtiintifice
(unele dintre acestea fiind cele specificate in dreptul titlului acestui subcapitol) inducand
preocupan de aceeagi natura si la Colectivul Interdisciplinar de Robotica — condus de d-
ul prof. dr. ing. Francisc V. Kovacs - de la aceeasi Universitate.

Concluzie

O posibila definitie pentru astfel de aplicatii poate fi urmitoarea: aplicatiile
de tip "contact-task” sunt acele aplicatii la care, in cadrul interactiumii dintre un sistem
de lucru dinamic si mediul sau inconjurdtor intereseaza (in mod deosebit) studiul,
cunoagterea si controlul fortelor de contact care apar intre cele doud sisteme. Prin
faptul c¢& scopul acestor activitdti ale investigatorilor constd in diminuarea adaptiva,
("inteligenta”) - cu ajutorul unui sistem de conducere care include sisteme de calcul
performante - a fortei generalizate de contact (deci 3i a efectelor negative asupra celor
doua sisteme a acestei forte), conceptul (modern) inglobeaza implicit continutul
sintagmelor “conducere inteligentd" si "conducere activa".

3.1.2 Comportamentul sistemelor aflate in interactiune

se diferentiazi in primul rand prin capabilitatea de a produce forte care nu depind de
energia stocati anterior in elemente acumulative (de tip arc), sau disipati prin elementele
corespunzatoare de tip amortizor. In al doilea rand, de capacitatea de a comtrola si
modifica in sensul dorit fortele produse ca raspuns la excitatiile altui sistem mecanic .

Acele sisteme care posedd caracteristicile prezentate pot fi denumite sisteme
"active" din punct de vedere dinamic-functional s§i respectiv “inteligente” referitor la
controlul fortelor de contact.

Celelalte sisteme, care se rezuma doar la a Inmagazina sau a disipa energie (prin
elemente cu caracteristicd elasticd sau de amortizare) si la care fortele care pot lua

nastere sunt doar forte de raspuns la migcérile relative, de deformatie poarti denumirea
de sisteme "'pasive"'.

3.1.3 Evolutia modului de abordare a interactiunii sistemelor
de lucru cu mediul inconjuritor

3.1.3.1 Abordare traditionali

In abordarea traditionald, la conceptia, proiectarea si productia de sisteme
mecanice, indiferent de complexitatea lor, rareori se tinea seama de modul in care aceste
sisteme influenteazd mediul inconjuritor, respectiv de modul in care mediul influenteazi
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comportamentul acestor sisteme. De cele mai multe ori, indeosebi in cazul unor sisteme
de gabant foarte mare sau/si care implicd siguran{d mare in exploatare, se aplicau
coeficierntfi de siguramta de tip global, meniti sa previna efectele unor perturbatii deosebite
de mediu. Calculul §i dimensionarea in acest caz trebuiau sa tind seama de cele mai
defavorabile conditii pentru a conferi un grad de sigurantd maxim posibil. Cu toate
acestea, au existat cazuri celebre in istoria tehnici, de distrugere de astfel de sisteme

(unul din cele mai cunoscute fiind cel al catastrofei podului Takoma, din S.U.A., caz

prezentat in [Vuk95a])).

Toate aceste distrugeri au fost provocate de faptul ca nu a fost "controlata" forta
generalizatd de contact care apare in timpul interactiunii dintre sistemul de lucru si
sistemul mediu incomjurator. Chiar daca integritatea sau functionalitatea sistemnului de
lucru nu sunt afectate in mod vizibil, efectele negative provocate de aceasti forta pot fi
cu totul imprevizibile. Imposibilitatea de a prevedea evolutia fortei de contact se datoreza
faptului c@ (pana nu demult), in marea majoritate a cazurilor, comportamentul celor doua
sisteme in timpul interactiunii era considerat un “dat", deoarece:

» caracteristicile mecanice intrinseci ale sistemelor de lucru erau determinate exclusiv
de cerintele de proiectare si constructie ale aplicatiei “primare”, pentru care a §i fost
conceput sistemul mecanic respectiv,

» caractensticile intrinseci ale mediului (dacd se tinea seama de acestea) erau
determinate exclusiv de natura sa, la modul global §i aproximativ, proiectantii §i
cercetatorii nepunandu-si problema modelarii sale aprofundate.

Se poate afirma cd o astfel de abordare pacatuieste in primul rand prin faptul cd
(dest se admite In general cd sistemul “mediu inconjurator” se comsidera a fi pasiv), in
realitate - prin modul de tratare a interactiunii - ambele sisteme aflate in interactiune sunt
considerate reciproc pasive.

3.1.3.2 Abordarea actuali

tnteracti une<>contact
Ik

[Sistemul de lucru* (SL)] ﬂ [Sistemul mediu* (SM)J
U

|rnSl(t) | >

< lCS|(t) I
i(t)

Sistemul-

interactiune*

(8H

N e—

* contine sisteme de actionare suplimentare !!

Fig. 3.2 Abordarea actuali a interactiunii SL — SM

77

BUPT



3. APLICATII de tip “CONTACT-TASK” — stadiul actual

La ora actuald, se pune problema influentdrii acestui comportament prin
conferirea caracterului de “activ” si “inteligent” unuia din (sau chiar ambelor) sisteme
(acest caracter privit doar prin prisma interactiunii dintre ele!), prevazand §i grade de
libertate suplimentare, prin intermediul carora se acordeaza, se adapteaza ansamblul
sistemelor la forta de contact (diminudnd in acest fel efectele negative pe care le poate
provoca).

Acest lucru se poate realiza prin doud modalitati diferite, relevate in continuare.

A. Prima modalitate: dispunerea/atasarea unor subsisteme de actionare
suplimentare (care reactioneazi controlat la forta de contact), sau utilizarea celor
existente si in acest scop (daca este posibil). In acest caz “acordarea” celor doua sisteme
se realizeaza prin procesul de conducere. In domeniul robotilor industriali, aceasta a fost
o cale "naturald" de dezvoltare si studiu a problematicii discutate.

B. A doua modalitate: dispunerea/atasarea unor subsisteme suplimentare avand

posibilitati de modificare controlatd a impedantei mecanice (a caracteristicilor mecanice

IR

intrinseci) a sistemului respectiv saw/si (daca este posibil), exploatarea posibilitatilor
impedantei existente (in acelasi sens) la unul sau ambele sisteme. in domeniul robotilor,
tratarea problemei din acest punct de vedere se intersecteaza in mod "natural” cu
problema compliantei ([Saf99]).

Subsistemele concepute conform cu cele relevate mai sus, se pot grupa intr-un
“sistern_de_interactiune” (SI din figura 3.2) de sine statator (“activ” si “inteligent”
relativ_la forta de contact) care insd poate fi atagat - in functie de circumstante - fie
sistemului mecanic “primar”, de “lucru”, fie sistemului “mediu inconjurator”.

3.1.4 Domeniile de aplicativitate. Preocupari de studiu
Domeniile de aplicativitate a modului de abordare prezentat sunt extrem de
diverse, incepand cu cel al robotilor industriali propriu-zisi §i termindnd cu cel al
constructiilor civile: poduri, constructii mari (caz in care gradele de libertate
suplimentare conferite pot schimba intreaga filozofie a prevenirii consecintelor unor
catastrofe naturale gen furtuni sau cutremure). in acest sens, ar trebui mentionat faptul
ca, la ora actuala. deja se tine cont de implicatiile contactului si in aceste domenii: la cea
mal inaltd cladire din lume, blocurile Petronas Twin Towers din Kuala-Lumpur, sunt
dispuse in structura de rezistentd sase sisteme hidraulice de mari dimensiuni tocmai
pentru a compensa (prin modificarea impedantei mecanice) solicitarile neprevazute care
pot interveni din partea mediului prin efectul de amortizare vascoasi. Din informatiile
aparute pana acum se pare insa ca nu exista un control "activ" si “inteligent” al acestui
sistem de interactiune, el rezumindu-se la a reactiona in limita parametrilor
componentei de amortizare ¢ §i a componentei de elasicitate kK maxim conferite prin
consn"uc;i‘e, oricum mult superioare caracteristicilor intrinseci ale sistemului cladire
propriu-zisa.
Cel mai interesant §i probabil cel mai studiat rimine domeniul de mare interes
comercial al optimizarii dinamicii unui autovehicol care ruleazi pe carosabil. Sarcina de
conducere si control a unei astfel de aplicatii se rezuma la faptul ca pasagerii nu trebuie
sa "simtd" perturbatiile induse de suprafata de rulare (impunandu-se un confort sporit),
in cpndil,iilc asigurdrii unei manevrabilitati foarte bune a autovehicolului si respectiv a
unei maxime sigurante in mers. Se apeleazi pentru rezolvare la tot "arsenalul"
Filsponibil In cazul acestui tip de aplicatie: se controleazi "activ" si inteligent
interactiunea att cu ajutorul unor sisteme de actionare suplimentare ct si prin mijloace
de modificare a parametrilor masi, caracteristici de amortizare, caracteristici elastica.
Toate aceste mijloace sunt concentrate in subansamblul plasat intre rotile
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autovehicolului §i corpul acestuia (subansamblul "suspensie inteligentd"). in legiturd cu
aceastd aplicatie este de mentionat faptul ci, in interactiunea celor doui sisteme, sistemul
dinamic activ - din punctul de vedere al fortei de contact - devine sistemnul mediu
inconjurator.

In subcapitolul 3.5 se prezintd un studiu de caz din acest domeniu, in abordare
modernd. Si in cadrul Universitatii “Politehnica” din Timigoara exista preocupan legate
de studiul aplicatiilor de tip "contact-task" axate indeosebi pe conducerea si controlul
SI prin_impedanti. Aceastd problematici particulari se constituie in subiectul
prezentei teze de doctorat.

3.2 Modelarea fenomenului in abordarea
actuala. Conexiuni naturale cu Robotica

3.2.1 Modelul matematic

trebuie sa tind cont de ambele componente ale interactiunii sistem de lucru-sistem mediu.

Ecuatia care descrie un sistem mecanic prevazut cu sisteme de actionare (sistem
prin definitie "activ" relativ la aplicatie in sensul celor enuntate mai sus) are forma
cunoscuta:

H(q)q+h(q,q)=P 3.2.1)
unde:
H - este matricea pozitiv definitd a sistemului de inertie de tip nxn
h - functia n-dimensionald, neliniara a termenilor centrifugali, Coriolis si gravitationali
g - vectorul n - dimensional al coordonatelor generalizate
P - vectorul n -dimensional al fortelor active ale sistemului de actionare in lungul
coordonatelor q.

Considerind ca asupra sistemului actioneaza fortele F, in lungul axelor de
coordonate:

F=(F.,Fo,...Fp) (3.2.2)

coreldndu-le cu sistemul de coordonate g si introducdndu-le in modelul (3.2.1), se
obtine:

H(q)d+h(q,q)=P-J" (q)F (3.2.3)

Substituind coordonatele g cu coordonatele s i multiplicdnd ecuatia (3.2.3) cu

inversul Jacobianului (J'T )7 se ajunge la exprimarea urmatoare:

kS+b=cP+F (3.2.4)

unde:

k=T )JTHS, b=(7 ) hS, c=(@T )P (3.2.5)
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exprimare care permite introducerea interactiunii sistemului activ cu mediul inconjurétor
dac se reuseste separarea acelor componente care definesc chiar interactiunea in sine.

Acest lucru se poate realiza dacd se analizeazi fiecare din cele n coordonate in
functie de motivatia prezentei gradului de libertate aferent in structura sistemului. Astfel,
sistemnul posedi in mod obligatoriu un numdr de grade de libertate nap; care ii determind
comportamentul dinamic-functional legat de necesititile aplicatiei, $i poate avea n. grade
de libertate suplimentare, legate exclusiv de forta de contact generalizatd care apare
datoritad interactiunii cu mediul:

N= Ny +Ne
. < g g (3.2.6)

dim(ngg )2 1Udim(n; )< 6

Exista posibilitatea ca un numir de grade de libertate din cele nap si fie supuse
si la constringen legate de contactul cu mediul, independent de prezemta sau absenta
gradului de libertate corespondent din celalalt grup, nc, legat de o anumita componenta a
fortei de contact.

Daci se analizeazi coordonatele dupa categoriile de constrangeri la care este in
general supus un sistem mecanic real, se poate efectua urmitoarea separatie:

a)- coordonatele de-a lungul carora sistemul nu este supus la constrangen, numarul
acestora fiind “n-m-r;

b)-constrangen ngide (geometrice), numarul acestora fiind notat “r’;

c)-constrangeri determinate de contactul propriuzis cu mediul (cele care ne
imtereseaza de fapt; se di acestora denumirea de “constrangeri soft” din acest
motiv), mumarul lor fiind notat cu “m”.

Tabloul complet al coordonatelor si fortelor in functie de constrangerile astfel
contabilizate este cel prezentat in tabelul 3.1 (pentru diferentiere s-a adoptat un indice
superior).

Rescriind modelul (3.2.4) in functie de datele din tabelul 3.1, se obtine (pentru
P(t)>0) sistemul urmitor:

K11§1 +K12§2 + b1 = C,P
K21§1 +K22§2 + b2 = 02P+ F2 (3.27)
K3:8" + K3p8% + by =3P+ F3

Tabelul 3.1
Categorie | Deplasdri | Forte | dim(s')=
constrangen dim(F)
1 | fara s'z0 | Fl= (n-m-r)
2 SOl 1 sZ20 | F20 m
80

BUPT



3. APLICATII de tip “CONTACT-TASK” — stadiul actual

Acest sistem nu este determinat, pentru ca numirul (n) al actionérilor P(t), este
mai mic decat numarul coordonatelor insumat cu numarul fortelor (81,82, F? si F° sunt
in numar de n+m).

Observatia esentiald insa este ca forjele F2 (provenind de la sistemul “mediu”),
deasemenea s1 modelul in totalitate sunt complementare cu_dinamica mediului. Altfel
spus, sistemul in discutie §i mediul sunt cuplate prin intermediul fortelor F? sl a
coordonatelor s° in conformitate cu modelul prezentat.

b) Descrierea mediului, considerat a fi pasiv (conform cu cele enuntate), se poate
face printr-un model similar celui din ecuatia (3.2.1), tindnd comt insd de observatia de
mai sus. Se obtine:

M(s? )s +d(s?,s% )= F? (3.2.8)

ecuatie care depinde de caracteristicile intrinseci ale mediului.
Prin substituirea F° din (3.2.8) in (3.2.7), se obtine un sistem rezolvabil in
ambele modurt:

-direct :
{s' s% F} = {Pt); dim(P(t)=n} (3.2.9)
-indirect:
{ P(t) ; dim(P(t))=n} = {s', s%, F*} (3.2.10)

O insuficienta acuratete in cunoagterea caracteristicilor de mediu (de masa, de
amortizare, elasticd) duce la imposibilitatea determindrii fortei nominale de contact.
Totodata, dinamica mediului poate influenta in mod hotardtor stabilitatea miscarii si
performantele "contact-task”.

3.2.2 Modelul fizic

Avand in vedere faptul cd sistemele de lucru pot avea un grad foarte mare de
complexitate (mai multe grade de libertate, atragand dupa sine mai multe componente ale
fortei generalizate de contact de controlat), cea mai convenabild rezolvare a unui model
fizic al interactiunii este alcatuirea unei structuni modularizate.

Amortizor vascos c(f)

: ;;
a5
F.—0 Fc—o0
—p] l——
-/l Sistem
Arc K(t) actionare, Masal(t)
; P(1)
A{ )

L..__

\

Sistem-interactiune

Fig. 3.3 Modelul fizic (mecanic) al SI
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in aceasta conceptie, pentru fiecare componenta a fortei generalizate de contact
se prevede un modul (unitate, subsistem), capabil si-si modifice propria impedanta
mecanicd (caracteristicile intrinseci ale subsistemului), prin actiunea inteligenta,
adaptiva asupra fiecareia din componentele sale (inertial-masica, de amortizare §i de
elasticitate) si sa reactioneze cu actionari proprii. O astfel de abordare se regaseste in
capitolul 4.

In acest mod. indiferent de complexitatea sistemului de lucru sau/si a mediului
(amandoui “pasive” din punctul de vedere al interactiunii, in sensul celor convenite mai
sus), sistemul de interactiune va putea compensa efectele fiecarei componente a fortei
generalizate de contact cu cite un modul, adaptat convenabil din punct de vedere
constructiv (directia de actiune globald pentru componentele impedantei mecanice/de
actiune a sistemului propriu de actionare trebuie sa coincida cu directia componentei
respective a fortei de contact; deasemenea s§i directia sistemului de actionare
suplimentar, sau chiar a celui existent).

Modelarea fizica a acestui sistem - interactiune este prezentata in figura 3.3.
capitolul 4) sunt urmatoarele:

a) in cazul sistemului de actionare, printr-o modalitate impusé de procesul de conducere;
b) in cazul impedantei mecanice

-pentru  masa m, singura posibilitate rationald se pare cd este
introducerea/extragerea unei cantititi determinate de lichid, m,(f) (care se adaugi la
masa initiald, ms, constantd, a sistemului (m=m,+mg)) in/din sistem; cea mai
convenabila solutie tehnici in acest caz este utilizarea unui cilindru hidraulic; ramane
insa deschisd problema maésurii in care aceasta solutie poate influenta
semnificativ/suficient ms (proiectantul fiind cel care decide - in functie de gabaritul
componentelor - oportunitatea modificarii acestui parametru); in cazuri particulare se
poate apela — prin intermediul meselor reduse - la mase care-si modifica pozitia in
cadrul sistemului

-pentru caracteristica de amortizare €, solutia tehnici cea mai convenabila este
utilizarea amortizarii vascoase, prin modificarea controlatd a unui interstitiu de pasaj
hidraulic dispus in sistem (folosind deasemenea cilindri hidraulici);

-pentru caracteristica elastica, k se poate recurge la utilizarea unui subansamblu
alcatuit dintr-un grup de arcuri de caracteristica elastica liniar si/sau neliniara, dispuse
intr-o structura care sa ofere posibilitatea unei caracteristici variabile, la cerere (solutie
dificil de realizat). sau, in mod indirect, modificand (cu diferite mijloace) prestrangerea
elementului arc. Trebuie mentionat c3, in acest caz, pentru controlul caracteristicii
elastice a sistemului se modifica de fapt valoarea intregului termen legat de aceasta
caracteristica: kx (acceptand un arc de k=const, deplasarea totala x rezulta din
insumarea micromiscarii Xs a sistemului de lucru in contact cu mediul si deplasarea
y(t) la nivelul arcului avind drept scop tensionarea/detensionarea acestuia: X=

Xsty(t)).

' Analiza detaliatd a solutiilor tehnic-posibile este deasemenea prezentata in
capitolul 4.

3.2.3 Modelul sistemului de conducere/comand:

. Dre'pt. legi de conducere a aplicatiei pot fi alese (sau construite) acele relatii
dintre marimile caracteristice, care determina diminuarea fortei de contact. Structura
generala a modelului sistemului de conducere este prezentata in figura 3.4.
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Valoarea rezultantei fortelor exterioare generalizate (=forta de contact),
accesibila prin intermediul traductoarelor (cuprinsi in subansamblul senzori/traductoare)
reprezintd pnncipalul parametru de comanda pentru sistemul de conducere.

Sereoni+ Sslemde
tadictorre inferatiune
| [rtafaacdegre tatdade | |
infamrehi Ciadeter aodose |
Seem cordoere:!

Fig. 3.4 Modelul sistemului de conducere

Legile de conducere (reglare):

a) - in cazul sistemelor clasice rezulta in urma unei analize a reglarii combinate in
fortd si pozitie sau prin studiul elementelor de compliantd incorporate in sistem din
considerente functionale (subcapitolul 3.3.2);

b)- in cazul controlului prin impedanti - reprezinti de fapt variatia: maser m,
coeficientului de amortizare ¢ §/ a deplasarii y /respectiv a fortei de actionare, in timp,
avand drept parametri de intrare forta de contact si parametri de stare anterioara. Daca se
exprima valoarea predictibild a acestora relativ la timpul curent I;, se obtin (in cazul cel
mai general) relatii de forma (3.2.11), (3.2.12) 51 (3.2.13).

Mg = m(m;, AF(t; ), x;, X;,(K;.C; ) (3.2.11)
Ci+1 =C(Ci:ZF(ti )’Xilxi’(mi:k‘i )) (3.2.12)
Yier =YV, A8F(t; ), x;, X;,(m..c.)) (3.2.13)

3.2.4 Fundamentele teoretice ale conducerii unui sistem aflat
in interactiune cu mediul

Conducerea/controlul interactiumi sistemelor de lucru cu un mediu dinamic se
poate exprima in cazul unui sistem de tip robot, cu acelasi model dinamic:

H(Q)§ + fi(q.q)= P - Jt (q)F (3.2.14)

unde: J'( Q) este matricea Jacobiana de forma n x m iar F este vectorul m dimensional
reprezentand forta st momentul generalizat dependent de timp F=F{(t).
Modelul (3.2.14) se poate rescrie — pentru mediu - sub forma :

M(s)s+ L(q,q)=F (3.2.15)

Utilizand conexiunea dintre sistemul de coordonate extern cu cel al coordonatelor
generalizate s=f(q), modelul (3.2.15) in aceste coordonate ia forma :
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M(s)s + L(q,q)= S’ (q)F (3.2.16)
unde:

M(q) este matrice non-singulara de forma: nxn

L(q,q) - este un vector-functie nelimar n - dimensional §i

Sr(q) - este o matrice de forma nxn in ipoteza cd numidrul gradelor de
libertate este egal cu numarul componentelor fortelor generalizate de comtact (n=m).

In cazul contactului cu mediul, sarcina robotului poate fi descrisi drept acea
migcare prescrisa a robotului de-a lungul unei traiectorii programate q,(t) reprezentand
o functte dublu §i continuu diferentiabild cind forta dorita (preconizata) de imteractiune
Fo(t), actioneaza intre robot §i mediu.

Aceste doua functii trebuie sa satistacd urmatoarea relatie:

Fp(t)=Hqp(1).q(1).q(1)) (3.2.17)

Se poate defimi forta de control P(1) cu (t>tp) drept acea fortad care satisface
urmatoarele conditii impuse:

a(t) - qp(Y
pentru t — o (3.2.18)
Fit)— Fp(t)

Existd doua alternative posibile in aceasta situatie:

» alegerea unei legi de conducere care si asigure o calitate doriti traiectoriei in
conditiile in care este respectati relatia (3.2.18);

» alegerea unei legi de conducere in misuri si asigure forte de interactiune
determinate in conditiile atingerii scopului conducerii exprimate cu relatia (3 2.1).

In cazul primei alternative, solutia este cat se poate de simpld si rezulti din
metoda dinamicd invers3, care asiguri calitatea doriti a traiectoriei fiind in acelagi timp
garantata stabilitatea fortei de interactiune.

In ceea ce priveste a doua alternativd, sarcina de stabilizare a fortei de
interactiune prescrise (FIP) F,(t) poate fi ilustratd luind in considerare familia de

raspunsurt tranzitorii de forma urmitoare (conditia respectirii fortei de comtact este
valabil3):

Pt = Q) U p(t)=F(t)-Fo(t) (3.2.19)

si prin alegerea unei functii-vector continue Q(Q(0)=0) de dimensiune N (stabilitatea
asimptotica este asigurati pentru solutia “triviala” uit)=0).

Luand in considerare un control "pur" in fort4, acordat cu ipoteza m=n se poate
conveni ¢ atunci cand se descrie calitatea raspunsurilor tranzitorii (respectand dinamica
fortei de perturbatie) se poate utiliza relatia echivalenti:

pt)=pg + tI Qu(u(w)) (3.2.20)
0
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Se poate adopta L, pentru ca functia t(t) este stabila independent de valoarea
Ho-

Se considera doar una din legile de conducere posibile cu legatura feedback la
care se utilizeazi coordonatele inifiale: q,q,q si forta F din forma (3.2.1), (3.2.2):

t
-1 ] T . . ST, .
P=H(@M "(QI-L(q.qQ)+S (q)(Fp+ tJ Qu(p(w)) )]+ h(q,q)+J" (q)F (3.2.21)
0
Aplicand acest tip de lege la modelul dinamic al robotului dat de relatia (3.2.8) se
obtine urmatoarea lege de functionare a robotului in contact cu mediul:

t
G=M"" @I-L@+S" (@(Fp + JOWw) )] (3:2.2)
0
Sau:
{
M@)+1(6.6)= 5" (@(Fp + JQpw(w) ) (3.223)
0

Pomind de la modelul (ecuatia) (3.2.16) se obtine urmatoarea forma inchisa de
control a sistemului:

t
5" @(Fp+ JQW(pw) )=0 (3.2.24)
0
st pentru cd rang(S)=n , aceastd ultimd ecuatie se mai poate scrie :
t
p= tJ Qlu(p(w)) (3.2.25)
0

de unde ecuatia (3.2.19) se deduce direct. Pe aceastd cale, legea de conducere enuntatd
asigura calitatea dorita a stabilitati fortei FIP.

Consecintd

Rezolvarea problemei interactiunii unui sistem de lucru cu mediul in ipoteza
realizarii traiectoriei prescrise prin vectorul qp duce la obtinerea fortei generalizate F.

Se analizeaza vectorul de abatere al fortei y = (F - Fp )

Rezolvarea problemei in ipoteza respectarii unor forte generalizate prescrise
duce la obtinerea coordonatelor q + q p adica a unei traiectorii care sa fie apropiaid
de traiectoria prescrisa. In acest caz se analizeaza vectorul abatere al coordonatei

n=(q-dp).
3.2.5 Concluzii

3.2.5.1 Referitoare la problematica

A. Din cele expuse in capitolul 3, este clar cd similitudinea cu domeniul roboticii este
evidentd, astfel cd metodele de analizd, de conducere si control sunt cele cunoscute
de la robotii industriali. Abordarea actuala a aplicatiilor de tip "contact-task" permite
deci tratarea complexa a interactiunilor sistem de lucru - mediu cu ajutorul unui
aparat teoretic, respectiv_cu ajutorul unor mijloace de investigare, conducere si
control derivate si dezvoltate din cele ale roboticii .
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B.

=

Scopul final al studiilor referitoare la domeniul generic definit cu sintagma "contact-
task" este gisirea legilor de conducere/control a/al fenomenului care si determine
diminuarea forfei de contact dintre sistemele in cauzi. Aceste legi guverneazi
modificarea "inteligentd" a caracteristicilor intrinseci ale unuia din (sau a ambelor)
sisteme (conducere prin impedanti cu implicarea eventuald a compliantei) respectiv
comandi sistemele de actionare "functionale” si/sau suplimentare (dispuse exclusiv
in vederea "acordarii" convenabile a celor doui sisteme aflate in interactiune).

Ceea ce trebuie relevat din punctul de vedere al conducerii unor sisteme de lucru in
interactiunea lor cu mediul in cazul "clasic" (la care nu este prezenta posibilitatea de
conducere prin impedanta i nici nu dispun de actionari suplimentare) este faptul ca
sarcina de conducere (de control) a acestora poate fi descrisa drept acea migcare
presrisa a sistemului de-a lungul unei traiectorii programate q,(f) pentru care intre
sistem si mediu actioneaza forta preconizatd, doritd, de interactiune
Fp(t)>0 Aceasta sarcina insd nu poate determina concomitent ambele marimi.
Pornind de la aceasti constatare, problema interactiunii unui sistem de lucru (in caz
particular, un robot industrial functionand in modul "clasic") cu un mediu dinamic
trebuie analizatd si prin prisma conceptului de conducere hibrida. Prezentarea
acestei problematici - efectuatd la subcapitolul 3.6 — oferd informatiile necesare
pentru relevarea similitudinilor si diferentierilor fatd de abordarea modernd a
conceptului de aplicatie de tip “contact-task’.

3.2.5.2 Referitoare la structura prezentei lucrdri

Demersul autorului s-a constituit intr-o incercare de tratare a problematicii

“contact-task™ desfasuratd dupa o structura prezentati in cele ce urmeaza.

A.

B.

Definirea conceptului si relevarea aspectelor fundamentale legate de continutul
acestuia (in subcapitolele parcurse: 3.1 si 3.2).
Prezentarea generala a tuturor modalitatilor de conducere controlata a aplicatiilor din
clasa “contact-task” cu particularizirile aferente, inclusiv conducerea la modul
“Inteligent” si “activ” (succint, in subcapitolul 3.3).
Prezentarea §i analiza modelelor matematice care oglindesc fenomenul (in
subcapitolul 3.4).
Prezentarea unui studiu de caz relevant pentru modalitatea de abordare moderna a
aplicatiilor de acest gen (in subcapitolul 3.5).
Referitor la cercetarile privind conducerea aplicatiilor de tip ‘“contact-task”,
prezentarea
0 (s analiza critica a) evolutiei cunostintelor referitoare la problemele de
conducere in aplicatii care implica contactul a douad sisteme cu referiri
explicite asupra diferentierii conceptiei moderne fata de conceptul clasic de
conducere hibrida (in subcapitolul 3.6):
O aspectelor particulare legate de conducerea unor sisteme posedind elemente

celor doua sisteme in contact la momentul impactului (in subcapitolul 3.7).
Prezentarea preocuparilor autorului (in contextul celor existente la Universitatea
“Politehnica™ din Timigoara) in capitolele 4 si 5, referitoare atit la aspectele
teoretice, de fundamentare §i modelare/simulare a unor legi de conducere/control
.Cét s1 la cele practice, de conceptie, proiectare si realizare de module/standuri pentru
Investigarea fenomenului, incluzdnd atdt aspectele mecanice, cit si cele de
automatizare. Toate aceste preocupiri sunt legate de aspectele particulare ale
conducerii “inteligente si active* prin impedanti a aplicatiilor “contact-task”.
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3.3 Metodele de conducere a robotilor in
aplicatiile care implica contactul

3.3.1 Clasificarea conceptelor robotice pentru conducerea
miscarilor constranse

Metodele de conducere a robotilor pe parcursul miscarilor constrdnse pot fi
clasificate — in cazul cel mai general - dupa diferite criterii. In acest subcapitol se
prezinti toate metodele, fira a le diferentia pe cele care tin cont de abordarea modemna.
Luand in considerare clasele de complianta se pot distinge doua tipuri de baza:

0 metodele compliantei pasive la care pozitia reald a robotului se apropie de pozitia
dorita, preconizata doar prin influenta fortelor de contact in sine;

0 metodele compliantei active la care complianta utilizeaza legatura de tip “feedback™
in fortd pentru a-si exercita controlul sdu asupra fortei de interactiune sau asupra
compliantei efectorului final al robotului, complianta specifica aplicatiei.

Dependent de sursa dominantd a compliantei metodele compliantei pasive pot
fi clasificate in urmatoarele doua grupe:

a) metode neadaptabile:

0 metode bazate pe complianta inerentd a structurii mecanice a robotului;

0 metode care utilizeaza adaptoare pasive deformabile construite chiar pentru acest
scop, atasate in vecinitatea efectorului final al robotului sau fiacand parte din
structura acestuia;

b) metode adaptabile:

0 metode bazate pe dispozitive cu compliantd acordabila;

0 metode bazate pe complianta conferitd prin ajustarea servomecanismelor din cuplele
cinematice conducatoare.

Metodele de conducere/control active prin fortd se clasifica la randul lor in
urmatoarele doua grupe:

0 conducerea hibrida pozitie/forta la care ambii parametri sunt controlati pe cale
neconflictuald in doua subspatii ortogonale din sistemul de coordonate specific
aplicatiei;

0 conducere/control prin impedantd, metode care sunt in esentad bazate doar pe
controlul pozitiei utilizand diferite relatii dintre fortele active si pozitia robotului.

Luind in considerare modalitatea prin care informatia de forta este inclusi in
calea de conducere de urmat. metodele de control hibride in pozitie si forta pot fi la
randul lor clasificate in urmatoarele doua grupe:

0 metodele explicite, bazate pe fortd la care semnalele de forta sunt folosite pentru
generarea intrarilor in fortd generalizatd ale actiondrilor din cuplele cinematice
conducétoare ale robotulut;

0 metode care utilizeaza algoritmi impliciti bazati pe pozitie la care abaterea fortei de
conducere este mai intdi convertitd intr-o ajustare corespunzitoare a miscarii
robotului pe directiile controlate prin forta si apoi aceastd pozitie este utilizata drept
intrare in controler-ul de pozitie.

87

BUPT



3. APLICATII de tip “CONTACT-TASK” — stadiul actual

Metodele conducerii migcarilor cu

Variante de realizare

Pasive
(metode bazate pe
complianta pasiva a
structurii robotului)

(metode
complianta este datd de
utilizarea reactiei in fortd)

Active
la

carc

Fig. 3.5 Clasificarea primari a metodelor pentru conducerea
migcarilor cu constringeri

Metode cu compliantd

pasiva
[ Neadantabile | | Adaptabile
[ ] [ ]

Metode bazate pe Metode care Metode bazate pe | | Metode bazate

complianta interna utilizeaza dispozitive pe servo-
a struct. mecanice a constructii aditionale cu amplificatoare

robotilor speciale pentru complianta ajustabile

complianta ajustabila

Fig. 3.6 Taxonomia metodelor cu complianti pasiva

Metodele cu complianta

activa

—

—

(directiile particulare sunt controlate
pozitional, celelalte sunt controlate prin forts)

Control hibrid pozitie / forta

Controlul prin impedanta
(impedanta mecanica a efectorului
final al robotilor este controlata)

| 1

1

Conducere prin impedanta
bazata pe controlul pozitiei

J

Conducere prin impedanta
bazata pe controlul fortei

Metode Metode
exnlicite | { implicite
A l 1
Conduccre Cond. miscarii
explicita (prin prin accel.
forta)

Cond. prin
rigiditate

Cond. prin
amortizare

Conducerea prin
imp dantd _enerala

Fig. 3.7 Taxonomia metodelor cu complianti activa
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Metodele de conducere prin impedanta se pot clasifica astfel:

0 modul “pozitie” sau cu bucla exterioard de conducere la care blocul de conducere a
impedantei urmdrite care leagd forta exercitata in efectorul final §1 pozitia sa relativa
este dispus in interiorul unei bucle de control exterioare pentru robotul controlat in
pozitie;

¢ modul “fortd“ sau in bucld de control interioard, unde pozitia este masuratd si
comanda de fortd este calculatd pentru a satisface obiectivele urmarte prin
impedanta.

In ceea ce priveste relatia forta-miscare schemele de conducere prin impedanti
pot fi categorisite in:

* control rigid (F = -Ke4pE);

* control prin amortizare,(F = -CeApe);

* control general prin impedantd (F= - (Mg Ape+CeApe+KeArE)),

unde semnificatia termenilor este evidentd. Analiza detaliata a acestui caz este

prezentata in capitolul 4.

Clasificarea prezentatd este relevata in figurile 3.5+3.7. Figurile nu includ toate
conceptele cunoscute relativ la domeniu. In particular unele din abordarile astfel relevate
au fost elaborate utilizind combinatia a doud sau mai multe metode diferite care se pot
regdsi individual in categorii distincte: conducere implicit/explicitd, conducere directa cu
complianti, conducere hibrida prin impedanti etc.

3.3.2 Metodele cu complianta pasiva

3.3.2.1 Metodele neadaptabile

A. Complianta structurald este bazatd pe elasticitatea inerentd a structurii
robotului (spre exemplu elasticitatea efectorului final, a zonelor de contact a elementelor
cuplelor cinematice conducatoare). Aceastd metoda este importanta mai mult din punct
de vedere teoretic deoarece sistemele robotice comerciale trebuie sa aibe o inaltd
acuratete de pozitionare care se obtine prin scaderea gradului de elasticitate inerenta a
robotului §i cresterea rigiditatii bratelor acestuia.

B. Dispozitive mecanice cu compliantd, concept bazat de asemenea pe complianta
structurald a robotului dar in acest caz complianta este maritd in mod semnificativ prin
utilizarea unor dispozitive construite in mod special pentru acest scop, plasate in
efectorul final al robotului. Aceste dispozitive sunt implementate indeosebi in procesele
de asamblare robotizatd. Au fost dezvoltate diferite dispozitive de acest gen, unul din
cele mai cunoscute find RCC (o prezentare larga a problematicii se regaseste in
[Saf99]). Avantajul principal consta in faptul ca se poate prevedea pentru conducere doar
un simplu controler de pozitie fard a fi necesari senzori de fortd aditionali sau calcule
complicate. Trebuie precizat ci elementele clasice de compliantd nu pot fi utilizate la
sarcini de lucru diferite care reclamad componente de diferite lungimi sau greutati. Solutia
practicd de rezolvare constd in proiectarea unui set de adaptoare cu complianta diferita
care trebuie modificate pentru acordarea cu aplicatia-sarcind respectiva (spre exemplu
imbundtatirea IRCC a dispozitivului RCC, care beneficiaza de facilititile de méasurare ale
unor senzori cu mai multe grade de liberatate pentru procesele de adaptare necesare).
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3.3.2.2 Metodele adaptabile

A. Dispozitive cu posibilitate de ajustare a compliarntei mecamnice.
Dezvoltarea ulterioard a dispozitivelor clasice de compliantd au condus la
posibilitatea de ajustare a compliantei conferindu-le capabilitatea si localizeze centrul de
complianta. Astfel, dispozitivul poate fi controlat mecanic in maniera prescrisd in acord
cu componentele de diferite lungimi sau avand distribuitd diferit masa acestora. Similar
cu IRCC aceste dispozitive sunt echipate cu traductoare pentru informatii asupra
deflectiilor punctului extrem, informatii necesare conducerii robotului.
B. Ajustarea amplificani controler-ului: metoda se bazeazi pe o ajustare relativ
simpld a amplificani reactiei “feedback” in pozitie pentru ajustarea rigiditatii cuplelor
cinematice conducdtoare robotului, mai precis pentru a se obtine o distributie dorité a
rigiditatii pe directii diferite ale migcarii efectorului final. O astfel de ajustare este posibild
pentru ca rigiditatea efectorului final depinde de cea a cuplelor cinematice conducétoare
s1 astfel se poate obtine rigiditatea doritd a efectorului final prin milocirea rigiditatii
necesare a cuplelor cinematice conducitoare obtinute prin calcul. Rigiditatea cuplelor
cinematice conducitoare este determinatad de pozitia selectatd a amplificini reactiei
“feedback”. Printr-o astfel de ajustare adecvati, se poate asigura maximum de rigiditate
pe directiile controlate prin pozitie §i minimum de rigiditate pe directiile controlate prin
forta.
Ajustarea de acest tip, pasivd, este eficientd dacd sunt indeplinite urmétoarele
conditir:
fortele gravitationale sunt perfect compensate;
dinamica sistemului robotic poate fi neglijata (viteza robotului este mic);
sarcina robotului este simpli, clar specificata si testatd in prealabil;
mediul este precis definit prin caracteristicile sale;
metoda se aplicd unor constructii robotice specifice (roboti cu actionare directi sau
cu dispozitive de prehensiune multideget).
In realitate aplicarea acestei metode este ingreunati datorita:

* efectelor neliniare (fenomenele de frecare §i soc in transmisiile mecanice) care pot
distruge intr-un grad mare legatura cauzali rigid pozitie-forti;

" sensibilitatii marite a intregului sistem la perturbatii, prin setarea joasd a amplificirilor
de conducere pe anumite directii;

* amplificrilor inalte ale reactiei feedback de pozitie care pot cauza oscilatii rezonante
a structura robotului;

* forjelor statice (cele gravitationale spre exemplu), care trebuie si fie complet
compensate deoarece metoda nu introduce o reactie integrala.

Toti acesti factori aduc incertitudine in performantele abordarii cu o astfel de
metodd de conducere. Pentru imbunitatirea metodei ar fi necesare informatii aditionale
obtinute prin traductori de forti sau printr-o bucli de reactie in forta interna.

Concomitent insd s-ar pierde unul din avantajele majore ale ajustarii pasive: deosebita ei
simplitate.

OO OO

3.3.3 Metodele cu complianti activi
3.3.3.1 Conducerea hibrida pozitie/forti

este un concept de conducere bazat pe teoria referitoare la forta complianta si controlul
pozitiel al carei scop este realizarea simultana si independenta a:
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> varatiilor in timp nominale ale elementelor matricii de situare a efectorului
final in directiile controlate prin pozitie (directii pe care existd o constringere
naturald prin forta de contact) determinate in prealabil;

» vanatiilor in timp nominale ale componentelor de fortd generalizati pe
directiile de conducere prin forta (directii cu constrangeri naturale in migcare)
determinate in prealabil.

Fiecare aplicatie de contact particulara poate fi definitd prin introducerea unui
sistem de coordonate corespunzator (pentru constrangeri) si prin definirea asa numitelor
constriangeri naturale si artificiale. Constrangerile naturale sunt o consecintd naturala a
configuratiei sarcinii de executat (a aplicatiei). Constrangerile artificiale se definesc prin
migcarea precomizatd, doritd a robotului sau/si a fortelor pe care efectorul final le
realizeazi Pentru a conferi simplitate problemei, a fost introdusid matricea diagonalad S,
numitd matricea de selectivitate a compliantei pentru a selecta acele grade de libertate
care sunt controlate prin pozitie si respectiv acele grade de libertate care sunt controlate
prin forta (al i-lea element de pe diagonala are valoarea 1 daca directia i este controlata
prin poztie §i 0 pentru controlul in fortd). Pentru a defini migcarea constransa trebuie
definit urmatorul set de informatii:

0 pozitia si orientarea sistemului de coordonate al aplicatiei,

0 matricea de selectivitate S;

O poztia doritd, preconizati si forta preconizatd exprimatd in acest sistem de
coordonate.

3.3.3.1.1 Conducerea explicita prin forta

A. Metoda Raibert&Craig care constd in doud seturi paralele, complementare de
bucle de reactie (figura 3.8): bucla superioard de pozitie st bucla inferioard de forta.
Fiecare din aceste bucle face uz de sisteme de senzor/traductoare separate §i
independente.

Fiecare grad de libertate a efectorului final al robotului este controlat sau prin
fortd sau prin pozitie. Metoda are drept idee principald asigurarea realizérii “prin
cooperare” a pozitiei preconizate dorite Sx°(t) si a fortei preconizate ( I-S)F°(t), |
fiind matricea umnitate. in conformitate cu figura 3.8 legea de conducere propusd in
literaturd poate fi scrisd in spatiul cartezian astfel:

u=-K,S(p-p°)-K.S(p - p°)-KepS(F-F°)+Kr S| (F - F° ) Dt+F° (3.3.1)

unde U este un vector (n x 7) al intrarilor de control; K, si K, sunt matrici (n x n) ale
reactiei de amplificare in pozitie §i viteza in spatiul cartezian;, Kep , Ke i K, sunt matrici(
n x n) a amplificirilor de reactie in fortd in spatiul cartezian; S este matricea (n x n); S =
I - S unde | este matricea unitate §i n reprezinta numarul gradelor de libertate ale
robotului. Realizarea practici a acestei metode ridicd cdteva probleme care sunt
prezentate in literatura.

B. Conducerea miscarii prin descompunerea acceleratiei.

Conceptul apeleaza in esentd clasa metodelor identice: metoda spatiului
operational §i controlul prin descompunerea acceleratiei. Schema propusi de conducere
este prezentatd in figura 3.9. Metoda este in esentd similard cu asa numita metodi a
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“dinamicii inverse” pemtru ci in ambele metode dinamica completd a sistemului este
inclusi in legea de conducere.

Scopul principal al metodei consta in decuplarea completd, in cadrul aplicatiei, a
comportamentului dinamic al robotului (al sistemului siu de coordonate). Legea de
conducere poate fi scrisé astfel:

Po=HqJ 'S, *-JG]+hg+gq+J’ SF* (3.3.2)

unde H, este matricea (nxn) inertiald; J este matricea (nxn) Jacobiand; S este matricea
(nxn) de selectivitate; S=/-S unde | este matricea unitate; Hy este vectorul (nx7) al

momentelor centrifugale si Coriolis; g4 este vectorul (nx1) momentelor gravitationale; p
reprezinti intrarile pentru partea de conducere in pozitie redata prin relatia:

p=p"+K p(p° - p)+ K, (° - p) (33.3)

unde p°, p" 51 bo este repectiv pozitia nominald, viteza, acceleratia; §i f este infrarea
pentru partea de conducere prin fortd a cédrei forma depinde de legea de conducere

aplicata. Acceleratia nominalad bo este de asemenea inclusa in legea de conducere drept
termen de anticipare pentru a compensa modificarile care apar in migcarea nominald pe
directiile controlate in pozitie.

C. Dezavantajele conducerii explicite prin fortd

in primul rand definirea “complementelor ortogonale” care stau la baza schemei
de conducere hibride explicite prin pozitie i fortd este incorectd pentru ci dacd se
utilizeaza principiul ortogonalitdtii pentru a determina daci cele doud misciri instantanee
obtinute sunt ortogonale, consecintele sunt: A
¢ inconsistenti dimensionali;
¢ dependenta de alegerea umnitétilor utilizate;
¢ dependenta de alegerea sistemului de coordonate.

Definirea constrangerilor naturale drept ‘“complemente ortogonale” ale
constrdngerilor artificiale este practic de neinteles. Utilizind o astfel de formulare

subspatiile care definesc constringerile naturale sunt dependente de alegerea originii i
modificarea dimensiunilor.

p | Pe
- Aq P
Ap t

p° S Ll T I ) Control Robot+ Me
Select pozitie senzori diu >
t
electie A T
+
AF _
) forta
F

Fig. 3.8 Conducerea explicit hibrida pozitie/forti
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Principala problemd a conceptului clasic de conducere hibridd este legata de
cerintele contradictorii referitoare la subsarcinile de conducere in pozitie i respectiv in
fortd. Conducerea in poztie cere o rigiditate relativ ridicata a servosistemelor din cuplele
cinematice conducitoare ale robotului pentru a asigura o pozifionare precisi a
efectorului final. In opozitie conducerea prin forti reclami o rigiditate relativ scizuti a
robotului pentru a asigura o complianta cu mediul in comportamentul efectorului final.

Pentru a imbunitafi posibilitatea realizarii practice a conducerii cu aceastd
metodd, unii cercetdtori au reformulat legile de conducere hibridd prin intermediul
coordonatelor generalizate, introducand “filtre” (matrici de proiectie ortogonale), care
sunt echivalente cu matricile de selectivitate in coordonate externe.

Y
fa [¢
Pq Robot > q

D K, S Ly J! ) II:IVCI'. si >

dinam mediu F
..0
P
F K, —» § — 1

E Fig. 3.9 Conducerea prin fortd/acceleratie

Prezentarea pe larg a acestor aspecte a conducerii hibride prin prisma analizarii
avantajelor §i dezavantajelor din mai multe puncte de vedere este relevati in subcapitolul
3.6. Deocamdatéd este de mentionat ci unii cercetatori au relevat faptul cd urmatorele
aspecte de dinamici au o mare influentd asupra stabilitatii robotului in sarcinile de
migcare constransa:
¢ - efectul reactier senzorului de fortd este echivalent cu amplificarea superioard a
reactiei pozitie;

¢ - contactul (impactul) cu un mediu rigid ndicd probleme deosebite (este critic in
sine);

¢ - in sisteme robotice, datoritd “elasticitatii” senzorilor si a elementelor dispozitivelor
de ghidare pot apare instabilitdti (oscilatii) de frecventd 1naltd ne-modelabile, care nu
sunt luate In considerare in calcule §i procesele de conducere (a se vedea si
subcapitolul 3.7).

Aspectele relevate nu sunt legate numai de aceasti metoda - hibridd - de
conducere, fiind prezente in toate aplicatiile la care conducerea se face prin forta.

Un alt neajuns al metodei este ci aceasta nu este robustd fatd de schimbarile
sarcinilor sau variatia parametrilor. Este foarte dificil de a concepe unele proceduri
numerice sau analitice rezonabile pentru sinteza reactiei expicite de amplificare. in plus,
performantele sistemului depind de configuratia robotului si de valoarea si directia fortei
preconizate.

Dificultatea principald a metodei de conducere hibrida (pozitie/fortd) consta insa
in faptul ci necesitd un controler complet nou. Nu este posibild (re)utilizarea unui
controler pozitional clasic, care este foarte robust si sigur.
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Fenomenul de “instabilitate cinematicid“ este legat intrinsec de schema de control
hibridi si este deasemenea abordati in diferite surse bibliografice.

3.3.3.1.2 Conducerea implicita prin forta

este prezentatd in figura 3.10. Conceptul se bazeazi pe identificarea rigiditatii (respectiv
amortizini) de contact utilizind informatiile senzorlor de fortd si pe calculul pozifiet
(vitezei) echivalente la o fortd preconizata. Intrarea in controler-ul de forta cu functia de
transfer g, este constituitd de abaterea (eroarea) fortei (diferenta dintre forta instantanee
si cea preconizatd in sistemul de coordonate al aplicatiei). Iesirea controler-ului de forta
este o pozte echivalentd pgg pe directiile comandate in forta care este supra-impusa in
pozitia nominald po(t) pe directile comandate in poztie. Suma (pPeqg+po(l)) este
utilizata drept intrare de referin{ in controler-ul de pozitie care ramane nemodificat.
imrucdt acesta furnizeaza baza pentru realizarea controlului in forti, conceptul face
referintd la conducerea implicita, sau bazata pe pozitie a controlului in forti pe de o parte
sau la controlul extern prin forta pe de alta parte.

P Mg 4

ACTU-
_’|ROBOT

ATOR
\ 4
CALCULUL f(q)
L) CONDUCERI
NOMINALE
PROGRAMATE
I p +
~
S ge' P &F TRADUCTOARE g | o ‘_@‘_
T FORTA
- v
( AF S FILTRU
- FORTA
+
F TR \ 4
_ _C’TLCLLUFK < IDENTIFICAREA
marimilor 2r si Kg luiéE

T

Fig. 3.10. Schema de conducere impliciti in forti
Legea implicita de conducere in spatiul cartezian poate fi scrisi astfel:
0 0 . <
u=u"-KpS(p-p°)-KS (p° - p)-KrS(p-peo) (3.3.4)
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unde U’ este vectorul (nx1) de comandd nominal programat ( u0=( u,’, u®, ...,
u,,o)T; n este numarul gradelor de mobilitate al robotului Kp este matricea (nxn)
reactiei amplificarii de pozitie in spatiul cartezian; K, este matricea (nxn) a amplificarii
de viteza in spatiul cartezian; p° este vectorul (nx1) al poxzitiei dorite a efectorului final;
p este vectorul (nx17) al pozitiei reale a efectorului final; S este matricea (nxn) de
selectivitate; S=1-S unde | este matricea unitate; Peo este vectorul (nx1)al pozitiei
echivalente pe directiile controlate in for{a.

Aceste pozitii echivalente sunt calculate pe baza controler-ului de fortd gr, a
inversului modelului de mediu g ' i a fortei dorite F° (figura 3.10). Inversul modelului
de mediu se bazeazi pe identificarea parametrilor modelului de fortd, iar produsul
primului cu modelul real al mediului gg nu conduce la entitatea matematicd de
identitate. Problema centralda a schemei de control prezentate o constituie sinteza
controler-ului cu functia de transfer gr . Avantaje:

0 robustetea si siguranta deosebitd in functionare;

¢ posibilitatea de utilizare a unui controler pozitional clasic in spatiul coordonatelor
generalizate (avantaj fatd de schema precedentd);

¢ un nou element de control gr este adaugat in schemd, parametri acestuia conferad
destula libertate pentru ajustarea performantelor sistemului;

0 simteza acestei scheme este clard si fard probleme;

0 schema este stabila in circumstante certe de functionare.
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+ T ACTU-| . ROBOT|
*Q” Ke | VP ator[™ ¢ 5
p Apeq
+ A 4
CALCULUL -Mreo f(q)
Ly CONDUCERII
NOMINALE
PROGRAMATE
| Pyt
S ge' P EF TRADUCTOARE or |le— -
I— FORTA ¢ 5 p
S f E
v
F() AF =% K FILTRU
‘.’Q_’ S » > FORTA
4
F CALCULUL h 4

IDENTIFICAREA
tui gE

T

miarimilor Zf si Kg <

Fig. 3.11. Schema de conducere implicit/explicita in forta
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3. APLICATI de tip “CONTACT-TASK” - stadiul actual

Existi totusi §i dezavantaje:

¢ o functionare corectd depinde foarte mult de calitatea identificdrii caracteristicilor
fortei de contact (stabilitatea sistemului depinde de erorile de identificare),

¢ schema ofera raspunsuri relativ lente la perturbatille de fortid datoritd prezentei
blocului de control gr;

¢ acuratetea fortei de contact este limitatd in principal de precizia de pozitionare
robotului (rezolutia sensorilor); apar perturbatii in mod special dacd se cere un
contact cu un mediu foarte rigid;

¢ performantele metodei sunt limitate semnificativ de latimea de bandi a controler-ului
pozitional. Prezenta filtrelor de fortd care se aplicd in fiecare schema diminueazi de
asemenea raspunsul sistemului.

3.3.3.1.3 Schema de conducere implicit/explicitéd prin forta
este prezentatd in figura 3.11. care incearci si imbine avantajele celor doud tipuri de
schemd de la care provine. Pe structura schemei de conducere impliciti s-a incercat
implementarea reactiei explicite in forti pentru a:
imbunitati realizarea (atingerea) fortei preconizate;
creste viteza de raspuns a sistemului la perturbatiile de forta ;
corecta erorile de identificare a caracteristicilor fortei de contact;
compensa efectele frecarilor si a perturbatiilor de forta;
confen sitemului mai multd robustete la erori si la estimarea parametrilor sii
necunoscuti.
Legea de control explicit/implicit prin fortd are forma urmitoare:

OO OO

u=u’-K,S(p-p°)-K,S(p-p°)-K,S(p—pro) +KrS(F-F°) (3.3.3)

unde K este matricea (nxn) pozitiv definitd a amplificirilor reactiei in fortd in spatiul
cartezian, ceilalti termeni avind aceeasi semnificatie cu cei de la relatia precedenta.

3.3.3.2 Conducerea prin impedanti

este preponderent utilizatd in acele aplicatii “contact-task” la care este ceruti o
pozitionare precisa.
In general, acest tip de conducere trebuie si asigure urmitorul set de deziderate:
0 pozitionarea precisa;
0 controlul fortelor de contact;
0 asigurarea unui comportament al efectorului final aidoma cu un sistem care are
caracteristicile inertiale corespunzitoare (un sistem cu mase preconizate, dorite);

0 controlul deplin (complet) al relatiei dinamice dintre pozitia efectorului final al
robotului s fortele de contact;

0 luarea in considerare a caracteristicilor dinamice a robotului;

0 realizarea sarcinii prescrise privitor la variatia parametrilor robotului, a mediului §i a
regulatorului.

3.3.3.2.1  Conducerea prin impedanta bazata pe pozitie

este relevata in figura 3.12. Ea constd dintr-o bucli de reactie internd directi de la
senzorul de pozitie care furnizeaza informatii asupra pozitiei PE a punctului de contact,
§1 0 bucld de reactie externa, bazati pe senzorul de fortd care ofera informatii asupra
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3. APLICATII de tip “CONTACT-TASK” - stadiul actual

fortei de contact F' . Bucla externd include compensatorul feedback de fortd g» care este
proiectat cu scopul de a asigura stabilitatea intregului sistem robotic. Compensatorul g,
defineste relatia dintre forfa de contact F si deplasarea relativd a efectorului final Apr .
Schema din figura 3.12 include functia de transfer gr (matricea-functie de transfer a
impedantei de mediu, care in practicdi poate fi reprezentatd cu modelele liniare
simplificate) , gpgzp/po (matricea-functie de transfer a intregului sistem robotic in
interactiune: regulator+robot+mediu, po fiind vectorul coordonatelor dorite, preconizate
ale efectorului final a robotului) , gxg (matricea-functie de transfer pg/p care descrie
influenta locatiei punctului de contact dintre robot §i mediul sau inconjurator.
Conducerea prin impedantd prin controlul pozitiei (figura 3.12) este similard cu
schema conducerii implicite prin forta (figura 3.13). Totusi existd diferente semnificative
intre aceste doud scheme:
* schema prin impedantd/forta nu include partitionarea directiilor controlate prin pozitie
s respectiv forta,
* in schema de control prin impedantd nu exista fortd de referinta prescisa.

PE

qxe

p Qre de

APe

qr

Fig. 3.12.Conducerea prin impedanta bazata pe pozitie

Compensare dinamici

Pozifiade ~Inversul h(q,9)+q(q)
referintd impedantei
Eroarea de Eroarezvi de P
g foja . q (4 P -y °© F

'] AEI ROBOT lpif(q) Xe
Fo K.

- Pq Forfa de actionarc
Foria preconizata

Fig. 3.13.Coducerea prin impedanta bazata pe forta

Conducerea prin impedanta bazatd pe pozitie are urmatoarele avantaje:
0 este robusta fatd de variatille parametrilor sistemului robotic si fatd de posibilele
perturbatii externe;

0 realizeaza o functionare in siguranti a intregului sistem robotic;
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0 implementarea sa este simpla intrucit schema nu necesitd un controler pozifional
cartezian, dar un controler pozitional clasic in spatiul coordonatelor generalizate
poate fi utilizat;

0 nu sunt necesare calcule complexe;

0 proiectarea compensatorului de fortd g in bucla exterioara este relativ simpla.

Principalul dezavantaj const3 in inabilitatea de realizare a unei impedante suficient
de “compliante”, pan la limita acuratetii sistermului de control pozitional si a “rezolutiei”
senzorilor.

3.3.3.2.2 Conducerea prin impedanta bazata pe forta

se desfisoard dupa schema din figura 3.13. In conformitate cu acest concept o forti de
referinta preconizata este calculatd pentru a satisface specificatile de impedantd
preconizate bazate pe erorile de pozitie §i inversul impedantet tinta gp'l :

Fe=(Mes®+Bes+Ke)Ap= g ' Ap (3.3.6)

Matricile Mg Be si K sunt selectate asstfel incat impedanta proiectatd a
ssistemului robotic g¢' sa corespundi intr-o misura cit mai mare cu impedanta real.

Aceastd metoda de conducere este utilizabila rational pentru aplicatiile la care
poate fi proiectata o impedanta redusi a efectorului final gr, adicd daca poate fi obtinuta
o forta de reactie F redusd. Metoda este acceptabila dacd greutatea robotului este redusa
si se cere o migcare lentd a sistemului. In celelalte cazuri sunt necesare modelir ale
robotului in detaliu.

Similar cu conducerea hibridd pozitie/fortdi un dezavantaj semnificativ al
conducerii prin impedantd bazati pe fortd este faptul ci necesitd un controler non-
standard si complet nou.

3.4 Forme utilizabile ale modelului matematic
care descrie aplicatiile de tip *contact-
task”([Ben95], [Bir96], [Ghi95], [lon94], [Rad79])

Motivatie

Modelul matematic care descrie aplicatiile de tip "contaci-task” are forma unei
ecuatii de miscare clasice (in conformitate cu subcapitolul 3.1 si respectiv cu cele care
se refera la studiul de caz prezeniat la subcapitolul 3.35). De aceea s-a considerat c¢d
este foarte utila o prezentare a formelor sub care poate fi intdlnit acest tip de model, in
general, cu referiri la modalitdtile de control matematic asupra acestor forme yi a
posibilitatilor de simulare (apeldnd la pachete soft accesibile) cu ajutorul acestora,
prezentare sistematizatd, preluatd din {Luc99g].

3.4.1 Modelul fizic/mecanic al unei aplicatii “contact-task”
clasice
O aplicatie “clasica™ de tip contact-task este reprezentati de interactiunea dintre

un vehicol §i suprafata pe care acesta ruleazi, descrisi cu ajutorul umui model fizic
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prezentat in figura 3.14 a) si b). Se observd ci modelul derivdi din modelul fizic
“general” de tipul celui din figura 3.3. In mod uzual, ansamblul real fizic modelat astfel
(ansamblul care “suportd“ interactiunea propriuzisi dupd cum s-a prezentat la
subcapitolul 3.2) este materializat de o suspensie - vehicul.

3.4.2 Modelele matematice ale aplicatiei

3.4.2.1 Modelul matematic “clasic” al aplicatiei

Modelarea componentei elastice a fortei rezultante este relevata in figura 3.14 ¢)
si d), relatiile matematice corespunzitoare fiind:

F1=k(/o-/1)
F2=k(lo-12) (3.4.0)

Adaugind la aceasta, dupa redenumirea corespunzitoare a variabilelor, modelul
componentel de amortizare (figura 3.14 €) si al celei inertiale, rezulta imediat expresiile
fortelor care intervin in modelul intregului sistem:

Fi =—my
Fe=-k(y-x) 3.4.1)
dy-x) . .
F~.=c =cy —CcX
c ot 34

Echilibrul fortelor conduce la forma clasica a unei ecuatii de miscare pentru
acest caz:

my +cy +ky=cx +kx U x=Be'® (3.4.2)
unde
b
B=Va? + b2 = B(sin(wt) + cos(wt) U tan (wt) = ~ (3.4.3)
a

Pentru modelul (de variabila independenta - timp) obtinut, variabila x reprezinta
excitatiile prin valorile sale Xx; raspunsurile provocate fiind contorizate de valorile y;
ale variabilei de iesire y. Cele doua variabile au aceeasi forma, diferentele fiind in
amplitudine si faza. Pe baza relatiilor:

(Ex; > Zy;) U (y=ae@=pci«n) (3.4.4)
se obtine:
(mw’+i cw+k)A= (i cw+k)B (3.4.5)

Factorul de amplificare complex este:

Y(iw) = A8 = (icw + k) /|- mw? + k)+ icw] (3.4.6)
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Fig. 3.14 Modelul unei interactiuni vehicol-cale de rulare
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3. APLICATI de tip “CONTACT-TASK” - stadiul actual

Acesta oferda §i raspunsul in frecventd (¢>functie de transfer). Notand cu wj,
frecventa proprie, pentru modelul neamortizat si apoi raportul ¢, dupd cum urmeaza:

C C
w =1/k U ¢= = (3.4.7)
=\ Sy 2mw,

Se poate exprima:

Yeo)=[1+ i) ] IH{ew/e,f + 2] (3438)

Ecuatia respecta forma tip:

y = AH-+”V2 _ AHLH +/V2[%2 "A&ﬂ31+-AH[z2

= + (3.4.9)
i 2, N2 2 2
D1 + ID2 D1 + DZ D1 + D2
la care poate fi departajat factorul de amplificare real sub forma:
A
.__‘ = |Y(w] = (3.4.10)
B
precum si defazajul raspunsului fatd de intrare:
A N-D, - NsD
arg —‘ = arg|Y(w) = arctan—2-1——1°2 (3.4.11)
B N1Dy - NoDo

Modelul permite utilizarea metodelor clasice de studiu, foarte cunoscute prin
literatura de specialitate din domeniul mecanicii/vibratiilor. Din punctul de vedere al unui
utilizator care este interesat de controlul/conducerea unor procese prin intermediul unora
din parametri modelului, informatii foarte utile sunt oferite in [Rad79] prin prisma
activitdtilor de identificare. Utilizarea modelului in cadrul mediilor de simulare nu
prezinti dificultiti deosebite. In mediul SIMULINK, pe exemplul Ecuatiei Van der Pol
([Bir96]), se pot construi diferite variante de control a variabilelor care intereseaza (se
poate consulta in acest sens si capitolul 2).

3.4.2.2 Modelele utilizabile in aplicatiile orientate pe simulare

recurg la forme adecvate limbajelor/mediilor de simulare. Exemplele de mai jos fac
referire la mediul MATLAB, cu cufia de mstrumente CONTROL SYSTEM TOOLBOX
(capitolul 2). Pentru aceasta, pornind de la acelasi model fizic/mecanic, prin rescrierea

ecuatiei clasice prin intermediul termenului /=y-x, introducand totodatd notatia F pentru
suma fortelor exterioare F = cx + kx, se obtine urméitoarea formi a ecuatiei:

m!”+cl’+kl=F (3.4.12)
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Notind frecventa complexi cu "s" si transformata Laplace-and a oricarei

......

2

(ms +Cs+ k’)/" =F (3.4.13)

care conduce la:

i = ! F (3.4.14)

ms‘2+cs+k

3.4.2.2.1 Functia de transfer
Expresia:
1

ms‘2+cs+k'

H(s)= (3.4.15)

este denumita “functie de transfer” a modelului (in ultimi instanta, a sistemului), care se
preteazd foarte bine la modelarea sistemelor SISO, destul de bine la cele SIMO, dar este
incomoda pentru sistemele MIMO, notatiile fiind cele consacrate de la Teoria Sistemelor.
In conformitate cu notatiile functiilor MATLAB pentru numitor §i numiritor (num si
respectiv denum), valorile celor doua functii-variabild vor fi dependente de valorile
concrete ale parametnilor masa, coeficient de amortizare §i respectiv elasticitate:

num=1; denum=[m c k] (3.4.16)

Aceastd formd de reprezentare se poate utiliza impreuna cu functiile uzuale din
Toolbox-ul MATLAB (precum rlocus).

3.4.2.2.2 Modelul “zero-pol”

Reprezintd in fond o altd modalitate de reprezentare a functiei de transfer. Forma
acesteia este redata mai jos:

(s - Z4 )(s - 22)...(3 - ZM)

H(s)= K (s—P Xs-Pp).(s-Py)

(3.4.17)

unde K reprezintd amplificarea, elementele vectorului coloani Z sunt zero-urile, iar
elementele vectorului P sunt polii functiei H.

in cazul aplicatiei prezentate, functia nu are zeroun (Z=]]), amplificarea
K=1/m, iar polii sunt radacinile polinomului de la numitor (care se obtin nemijlocit prin
functia. MATLAB roots: P=roots(den)). Cu Toolbox-ul specificat, vectorii care
intereseazd se obtin nemijlocit prin utilizarea functiet MATLAB #f2zp:

[Z, P, K] = tf2zp (num, den) (3.4.18)
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num
num1 num?2 den
—» | > | > _ den
dent den2 B conv(num1,num2) I
conv( dden1,dden2
a)
2=[7;7;]
—>ZPK | —ZPK;, | —p - ——p [P=|P; P} —
K=[Ky; K;]
b)

Fig. 3.15 Conectarea serie a doui sisteme in reprezentare
tip functie de transfer (a) $i zero-pol (b)

Algoritmul de calcul care utilizeazd reprezentarea zero-pol este mai simplu §i -
numeric - mai precis decét cel care face uz de functia de transfer. Acest fapt este evident
dacd se considera drept exemplu modalitatea de reprezentare a doua sisteme conectate in
cascadd (conform cu cele prezentate in figura 3.15, in care se evidentiazd §i utilizarea
functilor MATLAB). Este clar ca reprezentarea “zero-pol”, care reclama doar o
multiplicare si doud operatii de compozitie simpla pentru exemplul prezentat (vizibile in
ultimmul bloc al pozitiei b din figurd), este mult mai stabild din punct de vedere numeric
decat functia de transfer care face uz de functia conv (o potentiald sursi de imprecizie
numerici).

3.4.2.2.3 Modelut fractiilor partiale

poate reprezenta o functie de transfer, dacd prin P se noteaza vectorul coloani al polilor
din reprezentarea “zero-pol”, prin R, vectorul-coloana al reziduurilor, iar Kk un polinom
exprimabil prin vectorul-gir al coeficientilor acestuia:

R
H(s)= L at +...+ fin +kk(s) (3.4.19)
S—P1 S—P2 S—PM

Conversia formelor de reprezentare “zero-pol” - “fractie partiald se poate face in
ambele directii prin intermediul functieit MATLAB residue astfel:

[R, P, K]=residue (num, den) (3.4.20)
respectiv:
[num1, den1]= residue]R, P, K] (3.4.21)

unde num si den au semnificatiile de la paragraful precedent. Se poate verifica pe un
exemplu numeric concret dacd valorile acestor vectori coincid cu cei nou introdusi
(numl sidenl).
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3.4.2.2.4 Modelul de reprezentare in spatiul starilor
Daci sistemul poate fi reprezentat in forma:

x =Ax + Bu

(3.4.22)
y=Cz+ Du
in care x este vectorul coloana al starilor, u, cel al intrarilor, y, cel al iegirilor, iar A, B,
C, D, matricile corespunzitoare, aceasta este o reprezentare in spatiul starilor. Ecuatia
diferentiald de ordinul doi a sistemului (3.4.22) poate fi transformati in ecuatie de stare
pe mat multe cai. Spre exemplu, dacd se noteazd x.=/, x;=I', u=F s y=I|
(deasemenea), se obtin expnmarile matricilor care descriu sistemul:

— - h/ 1/m
4 c/m m ’ B /m ’
1 0 0

c=[o1] D = o]

(3.4.23)

Dacéd se utilizeazd mediul MATLAB, functia #2ss poate efectua o conversie
directd, fard “instabilitati” numerice:

[A, B, C, D]=tf2ss(num,den) (3.4.24)

Ceea ce trebuie relevat este faptul ca aceastd modalitate de reprezentare este
adecvatd att pentru descrierea sistemelor SISO, cét si pentru cea a sistemelor MIMO.

3.42.25 Forma de reprezentare Cauchy

consta in rescrierea modelului matematic sub forma unui sistem de n ecuatii diferentiale
de ordinul intdi dupi cum urmeazi:

W'y (1) = ) (8 w)
(3.4.25)
Way (1) = f,)(t.w)

unde I este variabila independenta (deobicei timpul), iar W(t) este vector n-dimensional.
in notatie vectoriala, sistemul se poate rescrie:

w(t)=rf(tw) (3.4.26)

Aceasta este una din cele mai uzuale forme de reprezentare pentru aplicatiille de
simulare cu ajutorul mediilor specializate. Deobicei, f(t,w) se dispune intr-un figier
(procedura) separat(@); in cazul MATLAB, fisierul sursi este de tip *.m, iar functiile de
rezolvare sunt ODE23 si ODE45. Nu existi restrictii de liniaritate, iar forma se

preteaza la diferite rutine de rezolvare ([Kil97], [Mar87]: Runge-Kutta, predictor-
corector, Gear, etc).
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in cazul aplicatiei considerate, se efectueazi substitutia: wy=I" §i W2=/, si admitand o
variatie a fortei F=asin(t), spre exemplu, se obtine forma Cauchy:

wq'=-c/mwi-k/mw,+a/m sin(t)
wo'=wy (3.4.27)

solutie unica, obtindndu-se cu ajutorul functiei ODE 23 astfel:

[t, w]=ode23(‘reprez’, t0,tf,w0) (3.4.28)

3.5 Studiu de caz in abordare moderna:
suspensia “inteligenta “ a wunui autovehicul
(IBir96], [Vuk95a])

3.5.1 Prezentarea problemei

In abordare moderna, interactiunea drum (cale de rulare) - (auto)vehicol raméane
cel mai interesant exemplu care poate fi tratat drept aplicatie "contact-task" (figura 3.17
a). Sunt luate in considerare pentru modelare cele expuse la capitolele 3.2 51 3.4.

Sistemul complex drum - vehicul este un sistem dinamic alcatuit din mai multe
corpuri. Controlul activ al performantelor acestuia, reprezintd o sarcina delicata care
devine tot mai interesantd si mai atractiva fiind in acelasi timp, o problema de mare
interes comercial. Faptul ca vehicolele modemne sunt echipate cu senzori si traductoare
foarte variate: accelerometre, traductoare de pozitie si de viteza, senzori de forta si
moment, deschide calea incorporarii tehnicilor utilizate la sisteme robotice (in sens larg)
in rezolvarea problemelor care apar in timpul functionarii. Este vorba de fapt de o noua
generatie de vehicule care se constituie in sisteme tip robot, capabile si aplice
metodologia derivatd de la metodologia “contact — task™.

3.5.2 Modelul fizic

In figurile 3.16 a si b, sunt ilustrate diferentele dintre cele doud modele de
interactiune, primul fiind modelul clasic cu legatura rigida intre componente, celalalt,
modelul dinamic cu legaturi libere si constrangeri avand posibilitatea de acordare a
fortei de contact pe calea impedantei.

Interactiunea poate fi structuratd in doua subsisteme. Alegerea celui activ
depinde de setul de parametri (sau variabile dinamice) care intereseazi, dar varianta
"naturalad” de alegere este: sistemul mediu-activ pe de o parte si vehicolul sistem de
lucru care suporté efectele interactiunii pe de alta parte (figura 3.17 a).

Contactul dintre sistemul de lucru si mediu este descris de fortele dintre rotile
vehiculului §i drum (dar aceste forte nu intereseaza in mod special). Investigatorului i
revine sarcina de alegere a categoriei de fortd (din cele ce se transmit pe "traseul forta")
care intereseaza in studiu §i cercetare si este relevantd pentru aplicatie.
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Daci utilizatorul este interesat de toate fortele care apar intre corpul maginii §i
rofi, acestea reprezinti mediul activ (considerind ci ele sunt in contact permanent cu
drumul), iar corpul masinii este sistemul de lucru (sau modelul considerat).

Vehicolul este materializat printr-un corp rigid, cu sase grade de libertate (trei
translatii §i trei rotatii). Se poate considera ca fiecare roatd are doud grade de libertate (o
translatie orizontala si o rotatie).

Mecanismul robot cu sase grade de libertate poate si realizeze - deasemenea -
trei translatii §i trei rotatii ale efectorului final, in spatiul cartezian. Pe baza acestei
consideratii, metodele de conducere si control din cazul robotilor la contactul cu mediul
dinamic, se pot aplica in controlul vehicolului "robotizat”, ludnd in considerare citeva
observatii.

Strategia de conducere este determinata de setul performantelor dorite, care de
cele mai multe on constd din urmatoarele:

0 minimizarea influentelor vibratiilor asupra corpului vehicolului (mirirea corfortului
pasagerilor);

0 calitatea conducerii propriu-zise a vehicolului (manevrabilitatea sa);

0 securitatea in rulaj.

k
y \
AR N
/ N Sis emul
/] N mediu
; T N inconjurétor
/1 ] N\
/ c — - N
x

Sistemul

mecanic a) in abordare clasici

considerat

-
L kks
;L \
/] J\N\/\‘_\ Sistemul
/ N
A N mediu
Y N\ inconjuritor
] Ly R
/] C
/ — m B Cy \
Sistemul o
mec.anic b) in abordare actuali: cu mediu dinamic
considerat controlabil printr-un sistem intermediar

Fig. 3.16 Modelul unei interactiuni.
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Corpul vehicolului este suspendat pe cele patru roti ale sale cu aga-numitul sistem
de suspensie, proiectat drept un sistem de interactiune cu control activ asupra
elementelor de tip arc, amortizor i sistem de actionare specializat. Se poate consulta si
subcapitolul 3.5 pentru relevarea unor aspecte legate de modelarea fenomenului.

3.5.3 Modelul matematic al unei suspensii inteligente

Modelul dinamic drum - vehicol poate fi — similar cu cele prezentate exprimat :

H@§+ h(g,q) =T + Fiy (@) (3.5.1)
T ST
x =Jqg q]
g=[x vy z ¢ 6 E]T (3.5.2)
m O 0 0 mhy O
0 m O —m'h2 0 0
0 0 m 0 —mh 0
H(q) = | 5 (3.5.3)
0 0 0 Ix 0 - 1,6
0 0 0 0 Iy lygo
0 0 0 1,6 — I, I5
hgqg=Th h h h h h] (3.5.4)
1n care:

h, = —myé + mgyg

hy, = —mxé — mzy + mgy

5= —-mx(yB - @y)+ myy + mg (3.5.4%)
h, =lxy =(ly — Iz +1x)6¢

‘ﬁ5 = IyVB=lyy@+ (I =1y = Iz e+ (Ix +1, - I, JDE

b Y

Fo=I1-Kei® -K,92 0 0 0 07" (3.3.3)
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3. APLICATII de tip “CONTACT-TASK” - stadiul actual

In ecuatiile de mai sus simbolurile care s-au folosit: m, Ix, Iy, Iz, sunt masa
vehicolului respectiv momentele de inertie pe directia axelor directoare ; A1, R, A3, P,
hs, Re, sunt parametri geometrici ai vehicolului ; B este unghiul de fugd ; g este
acceleratia gravitationald ; (¢ unghiul vitezei vehicolului; Ky, Ky, sunt coeficientii de
rezistent a aerului ; My, M,, M., momentele care actioneaza in lungul axelor centrului
de gravitatie a corpului vehicolului.

Forta P, , care actioneaza pe directia verticala a corpului vehicolului, poate fi
formal divizata in doua componente:

P, =P+Pp (3.5.7)

unde forta P, reprezinta misura actiunii pasive a sistemului de suspensie, care are o
functionare neliniard pentru parametri sistemului p;, deflectia sistermului de suspensie, e
si amplitudinea x:

P =fle;&;,&,x0;) cu i=1,..,4 (3.5.8)

iar forta activa de rezistenta Pp, din interiorul cilindrului este functie de un coeficient de
rezistentd “Di” ( ratie ) i amplitudinile e si x. Fortele longitudinale F,;, Fp; sunt forte
neliniare dependente de mai multe variabile. Aceste dependinte pot fi exprimate in forme
variate iar unele dintre acestea sunt functii complexe cunoscute, avand drept parametni:
forta de incarcare dupa directia verticald P;, unghiul spatial al pneurilor (rotilor) &;,
coeficientul de alunecare S; al rotilor (care depinde de viteza vehicolului si de vitezele
unghiulare individuale ale rotilor), coeficientul de frecare al cauciucului pneurilor relativ
la suprafata de rulare, parametri geometrici §i mecanici ai rotilor si de unghiul de
alunecare al acestora @;, variabil in timpul migcani, la fel ca i s;.

Tindnd cont de cele expuse, modelul poate fi exprimat intr-o formi adaptata
legilor sintetice de control §i conducere ale vehicolului. Ecuatia va deveni :

1(Pp )= H(Q)4 + h(q,q) - Fyy (@)~ 1(P;) (3.5.9)

Acordand aceasta ecuatie cu ecuatia (3.5.7), vectorul t se poate divide la randul
lui in doud componente : 7(Fp ) si 1(P)., una reprezentand vectorul rezistentei active
din sistemul de suspensie, cealaltd fiind vectorul momentelor §i fortelor de actionare
(conducere) dependente de fortele pasive ale suspensiei.

In figura 3.17 b, este prezentat modelul functional al unui sistem de suspensie
activ §i inteligent.

Daca se urmdreste imbunitatirea comportamentului vehicolului in timpul mersului
cu viteze relativ ridicate (adicd diminuarea pericolului de rdsturnare sau alunecare de pe
suprafata de rulare), este necesard utilizarea uneia din cele doui legi de conducere, in
care se regasesc cei doi vectori 1(Pp, ) si 71(. P):

1(Pp, )= H(Q)[Gy +T1(Aq,AQ)+ h(q,q) - Fy(q) - r(F"’,-) (3.5.10)
.1 i
1(Pp; )= H(q)g + h(q,q)~ F, (§)-1(P, + [Q(AP, )at) (3.5.11)
0
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Fig. 3.17 Modelul unei suspensii inteligente
a) fizic/mecanic b) fizic/mecanic impreuna cu schema sistemului de conducere/control
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3. APLICATII de tip “CONTACT-TASK” - stadiul actual

Legea de conducere (3.5.10) - care foloseste semnalele de intrare Aq si Ag
(variatiile, abaterile mirimilor de stare de la valoarea lor nominala) - asigura stabilitatea
pozitiei §i/sau a orientdrii cutiei vehicolului CV. Influema fortei centrifuge §i a
momentului corespunzitor centrului de greutate CG (influenta care tinde sa destabilizeze
vehicolul la schimbarea directiei de mers, deci a traiectoriei) este cu certitudine mai mica.
Mirimile asignate cu indexul "0" indicd valoarea nominald, care desemneazi
comportamentul vehicolului in conditii ideale ale ciii de rulare (suprafata lisd).

Tindnd cont de deviatile AP ale fortei verticale de incircare a rotilor, legea
(3.5.11) asigurd o distributie mai uniformda a forfelor din articulatille suspensiei
imbunatapind indirect stabilitatea vehicolului in cazul unor perturbatii sau a modificari
manevrelor efectuate de cdtre operator (sofer). Similar legilor (3.5.10) si (3.5.11), se
poate deduce §i legea care minimizeazi foriele centrifugale §i inertiale care actioneazi
asupra vehicolului. imbundtatirea §i completarea legilor de conducere mentionate este
subiectul unor cercetari viitoare.

Familiile de procese tranzitorii sunt reperezentate de polinoamele I'7 §i Q care pot
avea forme varnate. Este posibild urmatoarea reprezentare:

[1(4q,44)=-Kp(q-qo)- Ky (G-3p) (3.5.12)
3 . 1.
QAP)=-Ke(P-Py)-Kg[(P-Fp) (3.5.13)
0

in sinteza proceselor de controlconducere, inginerul-investigator alege
coeficientii polinoamelor (coeficientii de amplificare a controlului Kp, Kr, Kr ) astfel
incdt sd asigure un comportament dinamic prescris al sistemului. Calculind fortele

indirecte de conducere, 7(Pp, ) ale modelului, fortele active ale servomotoarelor Pp; (in
toate cele patru roti) vor fi cert determinate.

3.6 Metoda conducerii hibride — pozitie/forti - in
robotica, punctul de plecare pentru abordarea
moderna a aplicatiillor de tip *contact-task”;
inceputuri, evolutie, critici si tendinte [Vuk95c]

3.6.1 Prezentare generali

Cresterea spectaculoasid a numdirului de aplicatii robotice avansate a mirit
considerabil si interesul pentru dezvoltarea diferitelor concepte si scheme pentru
conducerea miscarilor compliante, supuse unor constrangeri. Conceptul de conducere
hibridd in pozitie/forta (de la aparitia sa in urma cu aproape doud decenii) a fost
considerat drept o metoda foarte simpla si intuitiva ce parea ca oferd o posibilitate de
utilizare practicd. Din aceste motive, a fost adoptat de multi cercetatori. Dupi publicarea
primelor lor lucréri, fondatorii acestui concept ([Mas81], [Rai81]) nu au mai participat
la evolutia sa ulterioara si la modificirile acestuia Au existat numeroase critici ale
abordarii conducerii robotilor cu ajutorul conceptului hibrid. Acestea au fost indreptate

110

BUPT



3. APLICATII de tip “CONTACT-TASK?” - stadiul actual

in special citre inconsistenta sa cinematica, care este bine de luat in seamd, dar care nu
releva neajunsurile de baza ale conducerii pozitie /forta.

In cele ce urmeazi, se prezinti o retrospectivi a dezvoltarii conceptului de
conducere hibrida al robotilor in contact cu mediul dinamic, precum §i o perspectiva
asupra evolutiei si directiilor actuale de dezvoltare. Se oferé totodatd o noud metoda, cu
formulari adecvate si solutii concrete pentru o actiune coerenta de conducere aplicabila
robotilor industriali.

Conceptul conducerii hibride in roboticd presupune impdrtirea sarcinilor de
conducere dintr-un spatiu de coordonate determinat {z} in doua sarcini independente:

0 conducerea migcérii robotului de-a lungul unei parti predeterminate a gradelor de
mobilitate {z} (a directiilor de actionare)

¢ conducerea fortei de interactiune dintre robot si mediu de-a lungul celorlalte
gradelor de mobilitate {z} (directii de actionare).

Observatii

Numarul acestor coordonate in ambele cazuri reprezinta numdrul total al
gradelor de liberate controlabile ale robotului.

Se presupune ca exista posibilitatea obtinerii unor solutii non - conflictuale
pentru astfel de sarcini separate ale robotului.

Prezentarea se bazeazd in cea mai mare parte pe demersul autorilor lucrarii
[Vuk95c]. Referintele bibliografice care apar in acest subcapitol fac parte din
bibliogaria acedstei lucrari.

Din punct de vedere matematic, esenta conceptului conducerii hibride poate fi
explicata astfel :

- se presupune ca exista un spatiu de coordonate {Z} si divizarea sa intr-o suma directa
de subspatii {x} 5i {y}: {z} = (x}@1{y}

astfel incat modelul — cunoscut (conform st cu: 3.2.3/3.2.14) — al robotului dinamic este:
H(q)G+h(q q)=T1+J7(q)F (3.6.0)

unde:
- q este vectorul n — dimensional al coordonatelor generalizate ale robotului iar - H(q)
matricea pozitiva definit de dimensiuni nxn a mecanismului de manipulare;
- h(q,q) este functia n - dimensionald neliniard a termenilor fortelor centrifugale.
Coriolis si gravitationale;
- T este vectorul n — dimensional al fortelor de conducere (de la intrare);
- J7(q) este matricea jacobiand de dimensiuni nxm care leagd viteza efectorului
terminal cu viteza generalizata a robotului;
- F este vectorul m - dimensional al fortelor generalizate, actiondnd asupra efectorului
final dinspre mediu.

Trecand la o forma de exprimare in coordonate {z}, modelul devine:

Hy (z)%Z +hz(z,2) =12+ F ; (3.6.0°)

fiind impartit in doua subsisteme:
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3. APLICATII de tip “CONTACT-TASK?” — stadiul actual

Us (x,%,%) = 7y (3.6.0")
U2 (Fy) = z-y (3'6'0’”)

unde 7, = Py Tz, Ty = Py T2, Fy = P,{y}Fz si P ., este operatorul proiectiei
ortogonale.

Apoi, controland diferentiat gradele de libertate ale robotului, se rezolva sarcina
separata a conducerii:

0 dupa 7,, a migcérii in spatiul {x} dupa modelul (3.6.0”"),
0 dupa 7, a fortei de interactiune a robotului in spatiul {y} dupa (3.6.0°"").
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3. APLICATII de tip “CONTACT-TASK” — stadiul actual

3.6.2 Stadiul actual al cercetarilor privind conducerea hibrida
traditionala. Analiza critica.

Fundamentele conceptului de conducere hibrida au fost formulate in lucrarile
[Mas81], [Rai81]. Acest concept, avand cel mai adesea un caracter intuitiv, este bazat
pe dualitatea conducerii tindnd cont de pozitie si fortd, ca si de ortogonalitatea
subspatiilor posibile de situare si de forta de reactie a robotului in contact cu mediul
(adesea desemnate drept subspatii de libertate si subspatii de constrangere). in lucrarea
[Mas81], contactul robotului cu mediul este modelat cu ajutorul asa-numitelor suprafete
C, care permit doar libertate pozitionala partiala. Miscarea poate fi realizata de-a lungul
tangentelor la suprafetele C, in timp ce fortele de reactie apar de-a lungul normalelor la
suprafetele C. Autorul foloseste termenul de “constrangeri naturale” pentru suprafetele
C, in timp ce in mecanica acestea sunt de obicei considerate drept subiect de miscare
pentru conexiuni ideale. In lucrarea [Rai81] a fost propusi o organizare conceptuali a
controler-ului hibrid (mentionat ca o “schema” de conducere hibrida) cu o matrice de
selectivitate ca element de bazd, care corespunde spatiilor de libertate si de
constrangere, In timp ce in exemplul prezentat - al unui robot cu doud grade de
mobilitate - a fost descrisd o structurad detaliatd a controler-ului. Se subliniaza faptul ca
in aceste prime lucrar teoria conducerii hibride nici macar nu a fost explicit formulata.
Este interesant de remarcat deasemenea ca deja cea de-a doua lucrare, in care conceptul
a fost si verificat, au fost mentionate problemele comportamentului neadecvat al
robotului in timpul contactului, astfel incat fondatorii conducerii hibride au introdus
operatiunea de conducere a fortei nominale si au incercat sa rezolve problema stabilitatii
fortelor de contact, folosind o procedura — numita ad hoc - explicata in continuare.

Deoarece in bucla de fortd nu au fost folosite informatii asupra modificarii fortei
de contact, amortizarea a fost realizata integral pe cale mecanica. Deoarece frecarea
Coulomb domina, rezultd o vitezd a robotului crescutd prin reducerea amortizarii
efective. Pentru a compensa acest efect, a tost inclusa o neliniaritate de saturatie. care
reduce amplificarea “integrald” (este efectiva pentru valori mari ale erorii in forta).
Aceastd masurd a condus la cresterea stabilitatii controler-ului, in ciuda interactiunilor
dintre forta de frecare Coulomb si amplificarea “integrala”. Fara acest termen, sistemul
era stabil doar cand era supraamortizat. In prezenta acestuia a fost obtinut un raspuns
amortizat critic aproximativ.

In lucrarile de cercetare [Vuk93b], [Vuk94c] au fost mentionate multe rezultate
din domeniul conducerii hibride, dar in absenta unei teorii solide privind acest tip de
conducere, au existat alte lucréri care au facut mari eforturi pentru a clarifica problema
conducerii hibride din mai multe puncte de vedere, care priveau:
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cinematica, geometria §i algebra liniara,
stabilitatea for{elor de migcare §i contact;
introducerea modelului dinamic al robotului.

In analizarea formuliri initiale a conducerii hibride definitd in lucrarile
fondatorilor conceptului, autorii lucririi [Wes85] sunt de parere ca din punct de vedere
al realizirii practice schema propusi nu este cea mai potrivitd. Ei afirmi ca dificultatea
in proiectarea unui controler hibrid apare atunci cand matricea de selectie S, care este
folositd pentru a separa pozitia i directiile controlabile ale fortei nu poate fi obtinuti
simplu, prin cercetare. Dacd constringerea migcarii se datoreazi contactului dintre robot
si mediu intr-un alt punct decdt cel al efectorului final, atunci constrangerea efectiva
asupra migcirii efectorului final nu este o constantd, ci este functie de pozitia robotului.
De aceea, matricea de selectie S trebuie recalculatd pentru fiecare pozitie a bratului.
Mason a aratat in [Mas81] cum poate fi calculatd constrangerea efectivd la capatul
fiecarui efector final al fiecdrui robot in cazul unui exemplu simplu, plan, a doi roboti
care apucd un obiect, dar, in general, aceasta este o procedura complicatd si ad hoc. Se
constatd cd problema se complica si mai mult dacd robotul are 6 grade de libertate.

O reformulare a conducerii hibride prin intermediul spatiului “articular” a fost
data in lucrarea [Wes85], cu scopul rezolvarii problemelor practice intr-un mod mai
usor §i totodatd, au fost imtroduse matricile de proiectie ortogonald (denumite filtre),
care sunt echivalente, in coordonate externe, matricii de selectie. A fost considerata
urmatoarea presupurnere: contactul robotului cu mediul se reduce la un lant cinematic
inchis, care poate fi modelat cu ajutorul cuplelor cinematice inferioare.

Ipoteza dualitatii dintre pozitie si fortele de contact pune semnul egalitatii intre
modelul robotului in contact §i modelul unui mecanism proiectat in special pentru a da

g
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efectele dinamice la cuplarea a doud sisteme. Se subliniazi ci in foarte multe aplicatii
practice acest lucru constituie o idealizare inacceptabild, daci tinem seama de conditiile
reale, de exemplu in cazul prelucrérii metalelor.

In lucrarea [Lip85], dedicata aplicatiilor “contact-task™, situarile posibile si fortele
de contact sunt analizate din punctul de vedere al cinematicii instantanee. Autorii
introduc de asemenea §i descompunerea spatiului in subspatii de libertate si de
constringere, bazdndu-se pe notiunea “reciprocitdtii suruburilor”. Ei au evidentiat faptul
ca, de fapt, aceastd descompunere a fost descrisi incd in lucrarea [Mas81], in care
distributiile controlate §i necomntrolate ale spatiului sunt descrise fiecare in parte, drept
constrangeri artificiale §i naturale atdt pentru forte cit si pentru pozitii/viteze. Mason
evidentiazd o metodologie de sintetizare a strategiei de conducere hibridi care depinde
de un model predeterminat al mediului aplicatiei. Utilizind doud grade de libertate ale
robotului, in a doua lucrare mentionata, Raibert si Craig au implementat experimental o
asemenea conducere hibrida si au dezbitut aspectele realizirii sale practice.

In acelagi timp, lucrarea [Yos86] subliniazi faptul ci dinamica sistemului
trebuie sa constituie baza sintetizarii conducerii in cazul aplicatiilor de tip “contact-
task”. Autorul apreciazi ci din punct de vedere conceptual, metoda conducerii hibride
este mult mai clard decat cele premergitoare (parand ci se poate pune in practicd mult
mai ugor). Dar, in aceasta abordare, tocmai datorita faptului ci dinamica robotului nu a
fost riguros luatd in considerare, nu s-a demonstrat ci prin intermediul conducerii
hibride pozitia dorita si traiectoriile fortei pot fi obtinute simultan. Yoshikawa afirmi ci
Mason a facut un studiu extins asupra constringerilor aplicatiei. Dar, chiar daci
formularea sa se potriveste studiului cinematic, nu este relevanti pentru tratarea
dinamicii migcarii constranse a robotilor.
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In aceeasi lucrare ([Yos86]) sunt date ecuatiile dinamicii bazate pe conducerea
hibnda, in structura sistemului care o asigura fiind prevdzut un servo-compensator.

In lucrarea [Kha86] autorii se ocupd mai in aminunt de problema solutionarii
stabilitatii conducerii hibride, care fusese remarcatd deja de fondatorii conceptului de
conducere in timpul aplicatiilor practice efectuate de acestia conform lucrarii [Rai81].
Cu scopul definirii unui spatiu operational, in [Kha86], [Kha87] se trateaza un model de
robot complet, care pastreazd toate atributele conducerii hibride traditionale. Este
propus un comntroler neliniar bazat pe procedura de conducere neliniard de decuplare,
care garanteaza stabilitatea migcarii, dacd modelul sistemului dinamic este suficient de
clar. Stabilitatea forter de interactiune nu este asiguratd in mod necesar, devreme ce
formularea spatiului operational nu tine seama de modelul mediului dinamic. Cu scopul
de a obtine amortizarea oscilatiilor fortei de contact, a fost introdus un termen de
amortizare care tine seama de diferentiala fortei de contact (sau echivalent, care tine
seamna de viteza din subspatiile constranse).

Lucrarile mentionate arata ca, pentru prima data, importanta dinamicii mediulul,
neglijatd complet sau consideratd nesemmificativda in lucrérile anterioare, a fost luatd
mult mai in serios atunci cand s-a analizat problema stabilitatii. Din céte se cunoaste, nu
au mai fost ficute incercari pentru a aplica aceastd idee §i pentru a o dezvolta mai
departe in cadrul conducerii hibride. Autorii lucrarii [Kha86] s-au confruntat cu aceeasi
problema a stabilitatii fortelor de contact in momentul verifican experimentale, (la fel
ca si Raibert §i Craig). Ei afirma cd in legaturd cu structura complexd de incovoiere
folosita in articulatiile carpiene, prezenta unei mase mari duce la vibratii complexe, cu
amplitudine semnificativa, care mu pot fi modelate printr-un sistem mas#/arc simplu
(daci la nivelul efectorului final decuplat, se utilizeazd un model elastic simplu pentru a
defini vectorul de comanda al conducerii fortei active).

Modelele simple sunt doar aproximari ale migcérii reale a robotului in timpul
operatiunii controlate prin fortd. Flexibilitatea si neliniaritatea din legaturile robotului,
sistemele de actionare din cuplele cinematice conducatoare, dispozitivele de prindere

.....

a modurilor de oscilatie ale sistemului. Aceste oscilatii nemodelate limiteaza nivelul de
performanta care poate fi obtinut cu sistemul de conducere bazat pe o modelare
simplificata.

Se poate concluziona ca problema stabilitati robotului in schema de conducere
hibrida riméne unul din punctele sensibile ale conceptului. Autorii lucrérii [AnC87] au
dat o formulare hotardtoare in acest sens, prin introducerea notiunii de “stabilitate
cinematica”, care diferd de cea datd de predecesori. Ei afirmad ca instabilitatile
cinematice sunt dependente intr-un grad ndicat de geometria robotului. Deasemenea ci,
controler-ul hibrid creat de Raibert si Craig da nastere unui sistem instabil atunci cand
este implementat pe un robot cu cuple de rotatie.

Aceastd concluzie s-a obtinut prin generalizarea analizei robotului cu 2 grade de
libertate. Exemplul a aratat cd schema hibridd nu garanteaza stabilitatea sistemului.
Autorul lucrarii {Zha89] a ajuns la o concluzie similara printr-o abordare diferita.

In lucrarea [McC88] fundamentarea teoretici a conducerii hibride este
prezentatd matematic, ceea ce probabil au dort si obtind si fondatorii conceptului.
Autorii lucrarii, care ofera o analizi completd a stabilitdtii atunci cand considerd
aplicatiile de contact, precizeazd cid desi au existat diferite abordari formale ale
conducerti precum §i descrieri ale experimentelor, demersul prezentat in lucrare poate fi
considerat o premierd privind un cadru teoretic care ar putea servi drept baza de studiu a
performantelor robotului cu sarcini constranse.

Prezentdnd modelul robotului in contact drept un sistem mecanic supus unor
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constrangeri rigide, absolute, ideale, olonome, autorii mai precizeaza ca modelul cu

constringeri studiat in lucrare poate, de asemenea constitui baza pentru o analizi

riguroasé a proprietitilor buclei inchise de reglare care rezulti din utilizarea diferitelor
abordari ale conducerii descrise in literatura de specialitate.

La fel ca §i in lucrarea [Lip85], in lucrarea [McC88] descompunerea spatiului in
subspatii libere §i constrinse a fost realizata fara folosirea ortogonalitaii ca o conditie
necesara.

In subcapitolul 3.7.4 se arati ci prin alegerea unui cadru de aplicatie adecvat i a
unor constringeri corespunzatoare, descompunerea intr-un caz particular se reduce la
abordarea prezentati in lucrarea [Mas81], pe baza cireia autorii lucrdrii [Rai81] au
propus schema de conducere hibrida. In lucrarea [McC88] sunt de asemenea propuse:
un controler de cuplu (moment de torsiune) computerizat, modificat, care garanteaza
stabilitatea globald a sistemului si un controler linear, care asigurd stabilitatea locala.
Referindu-se la controler-ul propus, autorul subliniaza ci acesta poate fi considerat ca o
generalizare a schemei hibride fard matricea de selectivitate introdusa in mod explicit.
Rezultatele lucrdrii [McC88] reprezintd cadrul cel mai larg in care conceptul de
conducere hibridd (asa cum a fost definit in lucririle fondatorilor) poate fi teoretic
aplicat. Si anume, autorul lucririi demonstreaza ca sistemul in bucld inchisa (robot in
contact) este stabil chiar gi fara raspunsul in fortd, folosind doar termenul de reactie
pozitiva. Autorii au introdus raspunsul in fortd doar pentru robustetea conducerii.

Aceastd concluzie este practic in contradictie cu rezultatele obtinute de
cercetatorii care, in pofida introducerii buclelor inchise ale fortei ([Rai81]) sau al
introducerii derivatei fortei ([Kha86]) au inregistrat problema instabilitatii fortei in faza
de contact (a se vedea §i prezentarea — in extenso — a acestei probleme in subcapitolul
3.7.51n viziunea altor cercetatori, cu referire asupra fazei de impact).

Lipsa unei teorii solide in faza de inceput a dus la implementarea unor controlere
cu performante scizute. Acest lucru a motivat, probabil, autoni lucrarii [Lip85] sa
propuni o studiere amanuntita a aspectelor cinematice ale conducerii hibride, bazati pe
o “stralucitd interpretare matematicd cu implicatii practice clare” (apreciere din
[Vuk95c]). Propunand filtrul cinetostatic in locul matricei de proiectie ortogonale (filtru
ortogonal), autorii lucrarii [Lip88] subliniazi faptul cd ortogonalitatea, ca presupunere
de bazd in lucrdrile [Mas81], [Rai81], [Wes85] este inacceptabild atdt din punct de
vedere teoretic, cét §i practic.

In aceastd lucrare se pare cd este continutd o prima analiza istorico-faptica a
teoriei conducerii hibride relevandu-se ci:

» primele cercetdri i se datoreaza lui Mason ([Mas81], [Mas78], [Mas79));

» primele verificari experimentale au fost efectuate de Craig si Raibert (Rai81],
[Cra79)]);

» generalizan ale teoriei au fost formulate de West si Asada ([Wes85a], [Wes85b]);
folosind pseudoinvertori §i matrici de proiectie, bazate pe metode invariabile, si de
Lipkin 51 Dufty ([Lip85]), folosind formulari invariabile.

Prin acestea, s-a relevat c@ abordarile anterioare non-invariabile s-au bazat pe
identificarea eronatd a “ortogonalitatii”. Din aceastd cauzi, formularea care a rezultat
pentru conducerea hibridd nu este mici invariabild fatd de translatia originii si mici
invariabild la schimbarea lungimii unitatilor (modulelor). Este sustinuti o abordare
similard, prin care — n parte - conducerea hibridi este considerati drept un filtru
cinetostatic prin care torsorii cinematic i cel al fortei generalizate de contact (urmeazi a
se_explicita cele doud notiuni) sunt modificati pentru a asigura corespondenta cu
modelul cinetostatic_al mediului. Prezentarea in aceasti lucrare a evolutiei filtrelor
cinetostatice satisface toate cele trei proprietati invariabile necesare.
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O notd “cu totul aparte” (apreciere din [Vuk95c]) este prezentd in lucrarea
[Duf90] care ataci — penmtru prima datd - substantial conducerea hibridi bazata pe
modelarea aplicatiilor cu miscari constranse, operatille de apucare si calibrare a
robotilor folosind “complemente ortogonale” intr-o forma sau alta. Mai mult, se afirma
chiar ci — dat fiind faptul ca baza acestor lucriri este eronatd — toatd teoria este eronat,
“cu exceptia celor in care apare un rezultat corect datoritd simplitdtii sau simetriei
problemei; in aceste cazun lucririle devin in mod periculos eronate” (!).

Concluzia rezultatd ar fi ca teoria moderna asupra conducerii hibride bazata pe
definirea ortogonalitatii prezentata mai sus ca eronatd este complet lipsita de sens, atat
din punct de vedere al practicii, cit §i din cel al geometriei. De aceea, cand se foloseste
o asemenea teorie pentru a determina dacd doud miscari instantanee date sumt
“ortogonale” rezulta:

0 inconsistentd dimensional;
0 dependenta de alegerea unitatilor de masura,
0 dependenta de alegerea originii coordonatelor.

In [Vuk95c] se afirmi ci aceasti lucrare supraestimeazi importanta
ortogonalitatii, deoarece chiar dacid creatorii conceptului de conducere hibridd si-au
bazat schema de conducere pe ortogonalitatea geometricd, trebuie remarcat cd
ortogonalitatea este doar o posibila interpretare matematica a constrangerilor ideale.

In acest context, autorii lucririi [Abb90] considerd estimarea conceptului de
conducere hibrida datd de autorit lucrarii [Lip88] mult prea exclusiva. Ei accentueaza
faptul ca Lipkin si Duffy in [Lip85] au reconsiderat in mod sistematic punctul de vedere
asupra acestui subiect, comutandu-l de la geometrie la teoria momentelor (lansata incéd
in [Bal900] si dezvoltata in [Hun78]) substituind conceptul “ortogonalititii” cu unul mai
potrivit de “reciprocitate” intre subspatiile “controlate” prin torsorul cinematic al
surubului echivalent, respectiv prin torsorul fortelor generalizate al acestuia conform cu
relatiile (3.6.35”) 51 (3.6.35”’) de la subcapitolul 3.6.4.

Un rezultat relevant al lucrérii lor este acela cd matricile de selectie sunt
inlocuite de un filtru cinetostatic prin intermediul cdruia evolutia dinamica este
modificata pentru a se asigura compatibilitatea cu modelul cinetostatic al mediului.

Este recunoscut la ora aceasta meritul acestor cercetdtori privind constatarea ca
evaludrile anterioare nu sunt invariabile la translatiile euclidiene si la modificarile
lungimilor din cadrul unitétilor (modulelor), ceea ce duce la specificatii incomplete ale
aplicatiei in schema hibrida. Se relevd insa in [Abb90] ci existd si un neajuns: acela c
filtrul lui Lipkin si Duffy poate fi aplicat atunci cand este posibild definirea unui spatiu
cu 6 dimensiuni corespunzidtor, obtinut prin combinarea “torsorilor cinematici” de
libertate §1 o transformare corespunzdtoare a “torsorului fortei generalizate” a
constrangerilor (a se vedea consideratiile de la subcapitolele urmatoare referitoare la
Propozitia S1). Cercetdn ulterioare ale acelorasi autori bazate pe subspatii izotropice
aratd aplicabilitatea tehnicii de filtrare cazurilor in care ‘“spatiul fortelor” este 5-
dimensional, in timp ce cazurile 3—dimensional si 4-dimensional mai trebuie cercetate.

Concluzia lucrédrii [Abb90] este cd [Lip85] prezintd o analiza sistematicd a
performantelor filtrului lui Mason, cét si a performantelor filtrului cinetostatic, dar, din
pacate, din aceasta analiza rezulta ci, acele caracteristici invariabile ale primei abordar
pot duce la o filtrare necorespunzétoare in ORICE situatie posibila, in timp ce cazurile
in care spatille sus — mentionate, de rasucire si de incovoiere nu degenereazi (si, de
aceea, teoria lui Lipkin si a lut Duffy poate fi aplicatd) coboara la mai putin de 50%. Ca
o consecinta a acelei analize, este propusi o noui metoda de filtrare cinetostaticd. Acest
filtru constd in filtrul lui Mason modificat corespunzitor, cu scopul de a satisface
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explicit conditiile de invarianti mentionate de Lipkin §i Duffy.

Pe de alti parte, se sustine cd autorii lucrarilor [Lip88] §i [Duf90] au avut
dreptate atunci cind au subliniat incorecta incorporare a ortogonalittii in baza
conducerii hibride de citre Mason ([Mas81}).

in ciuda remarcilor discutabile de aplicabilitate a tehnicii de filtrare cinetostatici
propusi in [Lip88], lucrarea [Kha87] a dovedit ci, prin simpla incorporare a matricii de
transformare si a filtrului ortogonal intr-o schema de conducere hibrida, non-invarianta
cauzatd de modificarea sistemului de coordonate este evitata.

Mai departe, asa cum s-a aratat in lucrarea [Abb90], invarianta la schimbarea
unitatilor de masurd din lucrarea [Mas81] a fost obtinutd prin scalarea coordonatelor
migcirii de revolutie si a fortelor. Singura remarca din lucrarea [Duf90] céareia nu i s-a
dat raspuns in lucrarea [Abb90] este cea referitoare la interpretarea geometrica si fizica.
Pornind de la abordarea din lucrarile Iui Lipkin §i Duffy, autorul lucrarii [Gol93] sustine
cd metoda de conducere hibridi conform lucririi [Rai81] este definitd clar atunci cand
se discutd in contextul variabilelor de miscare ale spatiului R’. Pentru aplicatii mai
complexe, incluzand migcarea lineara si unghiulari, ideea fundamentald, ortogonalitatea
subspatiilor de libertate i constrangere nu mai este valabila.

Se remarca aici §i faptul ca in timp ce metodele bazate pe ortogonalitate si
reciprocitate sunt echivalente intr-un sistem particular de referinta, doar metodele bazate
pe reciprocitate sunt invariamte la transformarile de coordonate. De aceea, relatiile
bazate pe reciprocitate generala se reduc la relatii ortogonale echivalente doar in cazul
sistemelor particulare de referinta. Astfel autorul lucririi [Gol93] este de acord cu
autorii lucrarii [Abb90], care au folosit aceastd proprietate pentru proiectarea filtrului
invariant ortogonal.

De aici rezultd ca dacd ceva este gresit in postulatele de bazi ale conducerii
hibride, atunci raspunsul la intrebarea referitoare la corectitudinea schemei hibride nu
poate fi gasit in anvergura polemicii dintre promotorii conceptului ortogonal si al celui
reciproc.

In [Vuk94c] se apreciazi ci ramdne fird rispuns intrebarea dacd cei care au
studiat cinematica, fiind promotori ai conducerii hibride, orientati critic, au acceptat
provocarea facutd de autorii lucrarilor [AnC87], [Zha89] in efortul de a gési un raspuns
sau au ignorat pur i simplu aspectul de stabilitate, considerandu-l neesential.

Rispunsul, vine de la promotorii conceptului ortogonal. In lucrarea [Fis92] se
afirma c@ An si Hollerbach, in lucrarea [AnC87], au dovedit ci metodele de control a
fortei acceptate, care include §i conducerea hibridd, sunt instabile. Zhang, in lucrarea
[Zha89], a aratat cd schema de conducere hibridd poate deveni instabild in anumite
configuratii ale robotilor cu cuple de rotatie.

Lucrarea [Fis92] examineazd mai indeaproape supozitia cd metoda de conducere
hibrida este instabila cinematic. Se arata insa ca problema instabilitdtii cinematice
atribuite conducerii hibride nu este fundamentald, aya cum se conchide in lucrarile
publicate mentionate anterior, ci este in mod fundamental rezultatul unei formuldri si
implementdari incorecte a schemei de conducere hibride. Dealtfel, se recunoaste explicit
intentia autorilor de a reinstaura schema de conducere hibridi ca o abordare solida,
stabild si robusta a conducerii robotului.

Se prezinta apoi modul in care printr-o proiectare/conceptie adecvati a matricii
de proiectie in spatiul comun, problema descoperiti in lucrarea [AnC87], poate fi
eliminata. Este interesant de remarcat cé s-a folosit un filtru ortogonal, ceea ce a condus
la concluzia cd autorii, in dezbaterea non-invariantei au super-simplificat consideratiile,
neludnd in seama stabilitatea sistemului ca o proprietate relevanti, cu un inteles fizic
pentru conducerea hibridd. Mai departe, in aceeagi lucrare [Fis92/, criteriul intuitiv de
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stabilitate cinematica este propus fard a avea o dovada riguroasd, confirmdnd ca
stabilitatea problemei ramdne deschisa.

3.6.3 Concluzii asupra “schemelor” de conducere hibridi

Problemele relevante ale conducerii hibride intr-o forma_sintetica trebuie si
armonizeze punctele de vedere ale ortogonalitatii, reciprocitatii _si _stabilitatii.
Dificultdtile intdmpinate in rezolvarea problemei stabilizarii simultane a migcarii
programate si a fortei de interactiune programate/preconizate a robotului in interactiune
cu mediul, au constituit probabil motivul pentru introducerea unei idei simplificate de
despartire a sarcinii in: conducerea migcarii independente si conducerea fortei de
interactiune.

Pe langd interpretarea matematici a esentei conducerii hibride, relevati la
inceputul analizei, trebuie punctate cdteva trdsituri negative ale acestui tip de
conducere, cu care s-a realizat, in fapt, decuplarea conducerii care tine seama de pozitie
si forta.

Pe langd aceastd decuplare inacceptabilda a conducerii, un dezavantaj
semnificativ al conducerii explicite prin fortd este pus in legaturd cu cerintele
contradictori privind subsarcinile conducerii pozitie si fortei. Pe de o parte,
conducerea prin pozitie necesita o relativ ridicata rigiditate a servosistemelor din
articulatiile robotului. Pe de alta parte, conducerea prin fortd necesita o relativ
scazutd rigiditate a robotului, cu scopul de a se asigura ca efectorul final se comporta
“compliant” cu mediul.

Cu scopul de a evita unele neajunsuri prezentate ale schemei clasice de
conducere hibrida, a fost propusa in lucrarile [Map87] si [Shu88] asa numita schema de
conducere a fortei implicite. Acest concept de conducere este bazat pe identificarea
rigiditdtii contactului (amortizare) folosind informatiile date de senzorul fortei si pe
calculul pozitiei (vitezei) echivalente cu cea corespunzdtoare fortei dorite. Avantajul
principal al acestei scheme este siguranta si robustetea. Oricum, aceastd schemai are si
ea dezavantaje. Problema principald a schemei rezida din identificarea caracteristicilor
forte1 de contact. Aceasta schema are un raspuns relativ intarziat la perturbatiile fortei.
Performanta conducerii fortei este limitatd semnificativ de largimea benzii controler-
ulut de pozitie.

Ca o consecintd logicd, In lucrarile [Sto90] si [Sto91] a fost propusé schema de
conducere a forter implicite/explicite, o combinatie a celor doud scheme pentru a
include avantajele acestora. Avantajele schemei de conducere implicite sunt incluse in
mod natural pe cand scopul introducerii raspunsului fortei explicite este de a :

a) imbunatati obtinerea fortei dorite;

b) mari viteza de raspuns a sistemului la perturbatia fortei;

c) corecta eroarea in identificarea caracteristicilor fortei de contact;

d)face sistemul mai robust la erorile de estimare a parametrilor sistemului

necunoscut.

In baza analizei cercetarilor din domeniu, M. Vukobratovié¢ cu colaboratorii

R. Stoji¢ si Y. Ekalo au propus in lucrarile [Vuk93a], [Vuk95b] si [Vuk94a] o noui
abordare pentru solutionarea acestei probleme de mare complexitate, prin adoptarea
dinamicii mediului §i rezolvarea simultand a sarcinii de stabilitate atat pentru pozitie cat
s1 pentru forta de contact cu mediul inconjuritor. Pe baza unui sistem de control al
stabilitdtii in buclad inchisa, legile de conducere utilizeazi reactia inversa atit pentru
pozitie cat §i pentru fortd, concomitent cu controlul calitatii raspunsurilor celor doi
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parametri. Problema este deplin rezolvati in conditiile impunerii - a priori — a unui set
de constringeri asupra migcarii robotului i a fortei de interactiune a acestuia cu mediul
inconjurdtor. S-au obtinut astfel suficiente conditii pentru stabilizarea miscarii
preconizate a robotului si a forfei preconizate de interactiune in conditiile unor
perturbatii externe si a erorilor date de senzorii de forta si traductoarele de pozitie
([Eka94c], [Eka93]). Au fost deasemenea sintetizate si legi de conducere robuste pentru
stabilizarea pozitiei si fortei ([Eka94a], [Eka94c]). Aceasta viziune este prezentatd — in
extenso — in subcapitolele 3.1 —3.5.

3.6.4 Conceptele de stabilitate, reciprocitate si ortogonalitate
in conducerea hibrida, pasi spre abordarea moderna a
aplicatiilor de tip “contact-task”

Mai intai trebuie reamintita abordarea teoretica a conducerii hibride din punctul
de vedere mecanic si din cel al conduceni propriu-zise.

De fapt, datorita lipsei unei teorii riguroase a conducerii hibride, s-a incercat o
reformulare a regulilor de baza, ca o consecintd a premizelor fundamentale, precum §i
dispunerea intr-un cadru de lucru comun a diferitelor abordéri pentru a se constitui drept
baza a unor dezbateri privitoare la relatia dintre teorie si aplicatiile practice.

in toate lucrarile dedicate conducerii hibride ([Abb90], [AnC87], [Duf90],
[Gol93], [Lip85], [Lip88], [McC88], [Mas78], [Mas79], [Mas81}, [Rai81], [Wes85a],
[Wes85b], [Yos86], [Zha89]) cu exceptia lucrarilor [Kha86] si [Kha87], presupunerea
cd robotul in contact poate fi reprezentat suficient de exact printr-un model de sistem
mecanic supus la constrangeri ideale a fost introdusa implicit si explicit.

Pentru definirea conceptelor necesare, se vor introduce relatiile matematice
necesare, valabile pentru modelul mecanic. In vederea simplificarii derivarilor, se
presupune ci, in primul rand, constrangerile sistemului sunt stationare. In al doilea rand,
ca tot1 vectorii sunt situati in regiuni cu frontiere “deschise™ ale spatiului corespondent.
Functiile folosite admit inverse fiind continuu diferentiabile si toate transformarile
coordonatelor sunt dublu continuu diferentiabile.

Considerdnd un robot cu n grade de mobilitate, a carui miscare, datorita
contactului cu mediul este constransa de conexiuni reprezentate de m ecuatii algebrice,
comportamentul robotului este descris de ecuatiile lui Lagrange de ordinul intéi:

H(q) G+h(q,q)=1+F (3.6.1)

unde ¢ € R” este vectorul coordonatelor generalizate ale robotului,

-7 € R"este vectorul fortelor conducerii generalizat si

-F e R" este vectorul tortelor de reactie generalizate.
Conditia de constrangere poate fi descrisa de ecuatia :

unde functia @ : R" -»R™ este continuu diferentiabila si :
rang %2 (q) = m 3.6.3
59 (3.6.3)
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Ecuatia (3.6.2) poate fi interpretati ca o hipersuprafati in A" cireia punctul
corespunzitor vectorului q trebuie si 11 apartind. Datoritd constrangerilor independente
m, hipersuprafata (3.6.2) este € — dimensionald, unde e=n—m. Mentionez ci s-au
pistrat notatiile din sursa bibliograficad pentru variabilele similare (referite insa cu alte
notatii la subcapitolul 3.2).

Prin diferentierea ecuatiei (3.6.2) in raport cu timpul se obtine:

.
2 q)g =0 (3.6.4)
aq

Deoarece sunt presupuse constrangeri ideale, lucrul mecanic virtual al fortelor in
contact (reactiile la constrangeri) este egal cu zero pe deplasirile permise de
constrangeri, adica:

F'ég=0 (3.6.5)

Dupa cum este cunoscut, deplasarile virtuale satisfac relatia :

9@ (q) 6q = 0 (3.6.6)
aq

Introducand multiplicatorul Lagrange F € R™ si inmultind relatia (3.6.6) cu F
se obtine:

= 0P

q

Pentru ca relatiile (3.6.5) si (3.6.7) sa fie compatibile este necesar ca:

Fr-r 2% 4 sq (3.6.8)
aq

Relatia reprezinta fortele de reactie (posibile) la contact care apartin spatiului m
— dimensional, obtinut cind Fe R" ia valori arbitrare.

Migcarea sistemului observat poate fi descrisd de ecuatiile Lagrange de ordinul
doi. Hipersuprafata determinatd de relatia (3.6.2) poate fi reprezentatd in forma
parametricd prin introducerea vectorului parametrilor gee R°si functia A, astfel incat :

q = A( Qe) (3.6.9)

rang éf\- (q) = m (3.6.10)
g

D(A(Qqe)) =0 (3.6.11)

Deoarece q. determind complet configuratia sistemului mecanic observat, poate
fi folosit drept identificator al coordonatelor generalizate. Coordonatele generalizate g
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si vitezele generalizate . determind complet functia Lagrange in timp ce rezultanta

fortelor de reactie a posibilelor deplasari 6 q este egald cu zero. Dacd 7 . reprezintd
vectorul fortei active exprimate in coordonate noi date de relatia:

Te' =1 3_/;'((79) (3.6.12)

atunci ecuatiile Lagrange de ordinul doi devin :
He(Ge) e + Ne(Qe, e ) =T o (3.6.13)

In acest fel miscarea sistemului observat care este unic determinat pentru fortele
de conducere date de conditiile initiale (coordonate generale §i viteze) poate fi descris
de ecuatiile Lagrange de ordinul intéi (3.6.1), (3.6.2), (3.6.8) sau de ecuatiile Lagrange
de ordinul doi (3.6.13) care, considerand relatiile (3.6.9), (3.6.11) sunt echivalente cu
cea de dinainte.

Se demonstreaza in continuare ca Propozitia S1 este adevarata.

Propozitia S1

Exista o transformare de coordonate care descompune spatiul de configuratie al
sistemul dat intr-un subspatiu de libertate e — dimensional, in care deplasarile sunt
posibile, dar reactiunile fortei nu sunt posibile, 5i subspatiul de constrdangere m -
dimensional in care reactiunile fortei sunt posibile, pe cdnd deplasarile sunt prohibite.

) d
Deoarece matricea —a% (q) are rangul m atunci conform (3.6.3) subvectorul
Q2 al vectorului g existd (considerand posibilitatea reordonirii variabilelor):
1. 0P
q =[q'J sirang —=m (3.6.14)
a: dq>

Aceasta permite ecuatiei (3.6.2) si fie rezolvati comsiderind g, o functie
continud §i diferentiabila a lui q;:

qz = 6 (q1) (3.6.15)

de

Introducand noile coordonate generalizate g ={ J si pe baza celor expuse

m

prin relatia (3.6.12):
de = Q4 (3.6.16)
q,= gz - 6(q:1) (3.6.17)
Cu aceste coordonate generalizate, ecuatia (3.6.2) devine:

gm = 0 (3.6.18)

care rezultd direct din relatiile (3.6.2), (3.6.15), (3.6.17). Deoarece (3.6.18) este
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satisficutd la fel de-a lungul traiectoriei oricirui sistem, prin diferentiere se obtin
conditiile

q.= 0 dGm= 0 (3.6.19)

Conform cu (3.6.18) deplasarea virtuala a sistemului este:

. [&
aq={ ZGJ (3.6.20)

Fortele de reactie in noile coordonate (R, EnT] T datorita constringerilor ideale
satisfac conditia:

6A= F9T5 qe + FmTO = Fer5 qe= 0 (3.6.21)

ceea ce implicd direct :

Fe=0 (3.6.22)
In acest fel se arata ci in noile coordonate subspatiul de libertate determinat de
coordonatele ¢, existd. Miscarea posibild este reprezentatd de vectorulq. in timp ce

fortele de reactie posibile sunt reprezentate de F

G = F;J F - {FO J (3.6.23)

m

Ecuatille Lagrange de gradul doi in noile coordonate generalizate c'je

considerand relatiile (3.6.19), (3.6.22) pot fi scrise sub forma:

He(Qe)ée+he(Qe, de) =Te (3.6.24)

TmtFm= Hn(Ge) G ¢ + Nm(Qe, G e) (3.6.25)

unde T ¢; 7, sunt vectori ai fortelor de conducere generalizate In coordonate Qe.
respectiv m Ecuatia (3.6.24) este de fapt ecuatia de ordinul do1 Lagrange (3.6.13), care
impreuna cu ecuatiile de constrangere (3.6.18) caractenizeaza complet migcarea

sistemului. S1 anume, pentru fortele de conducere date 7 . st conditiile initiale qe(0),
g e(0), miscarea este unic determinatd de (3.6.24). Mai departe, (3.6.24) implica faptul

ci: fortele de reactie £, nu au nici o influenta in miscare. Tinand cont de aceste date

Propozitia S2 (care este implicit redatd prin (3.6.12)) este formulata in cele ce urmeaza.

Propozitia §2
Miscarea unui sistem mecanic supus unor constrangeri ideale, stationare
olonomic, poate fi stabilizata cu ajutorul legii de conducere care are e=n—m bucle de
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reactie.

Luéind in consideratie migcarea nominala data:
Ge = q3()  QGm =0 (3.6.26)

care corespunde conducerii nominale:

td = H,(92)a2 + helal.a) (3.6.27)

Este bine cunoscut faptul ca pentru sistemul dat (3.6.24) legea reactiei de stare
AT¢(Qe, G e) poate fi gasita astfel incat cu legea de conducere daté de relatia:

Te= 19+ BT (Qe, o) (3.6.28)

migcarea nominali (3.6.26) este asimptomatic stabili. Deoarece T,e R° si g.e R°
migcarea este stabilizata prin introducerea a e=n-m bucle de reactie.

Pe de alta parte, egalitatea (3.6.25) reda dependenta fortei de reactie “de
migcare” de forta de conducere §i poate fi interpretatd drept relatia care reda forta

necesard /-, | forta care, prin eliberarea sistemului din constringere, trebuie si fie

adaugata la fortele active T,, pentru ca migcarea sa ramana nemodificata.
Pe baza (3.6.25) poate fi formulatd Propoztia S3.

Propozitia S3

Daca migcarea umui sistem mecanic supus unor constrangeri stationare
olonome este stabil, atunci alegdnd T ,,,, poate fi realizata o forta de reactie stabilq,
specificata (si “in avans’/apriori) fara reactie din partea fortei.

Dac3 se considera /.’ forta arbitrar data si qeo( 7 ) migcarea doritd, atunci legea
de conducere:

Untd + Hin(a2)48 + (a2, 62) (3.6.29)

realizeaza forta doritd. Se va arata ci forta doriti (preconizati) va fi stabila.
Din relatiile (3.6.29) s1 (3.6.25) rezulta:

Fr -F.2 = Hinlge Jde + hnlGer e )~ Himl@2)a + hin(a?,62) 3.6.30)

Cum s-a presupus ca migcarea este stabila:

06060 ))-lg2)62(0) > o, t 5o (3.6.31)

din continuitatea functiilor Hn $i hy rezulta:
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Futt) - F°(t) = o, t = oo (3.6.32)

indicand ca forta F.0 este stabili cu legea de conducere data de (3.6.29).

De aici, conform cu propozitiile S2 st S3 rezultd ci pentru obtinerea stabilititii
sistemului considerat sunt necesare doar bucle de reactie care depind de pozitia g, si
viteza . ‘Mai precis, nu sunt necesare mai multe bucle de reactie decit numirul
gradelor de liberate permise de constrangeri.

Ca un caz special, s-a considerat dependenta fortei de reactie in functie de

migcare 1 conducere. In acest sens, se considera structura sistemului mecanic cu
constrangerile care satisfac urmitoarea conditie:

Atunci ecuatia (3.6.25) devine :

tm +Fm =0 (3.6.34)

ceea ce inseamnd cd reactia nu depinde de miscare, fapt care demonstreazd Propozitia
S4.

Propozitia $4

Daca conditia (3.6.33) este indeplinita, forta de reactie stabild arbitrar poate fi
obtinutda prin alegerea corespunzdtoare a legii de conducere care nu depinde de
miscare.

In acest caz legea de conducere este :

tn = -Fin’ (3.6.35)

In cele ce urmeazi se prezinti citeva proprietiti ale ortogonalititii si
reciprocititii care deseori sunt legate de problema conducerii hibride. Prin introducerea
conceptului de ortogonalitate din lucrdrile {Mas81}, [Rai81], [Wes85] si [Map86] sau a
conceptului de reciprocitate din lucrdrile [Lip85], [Lip88] si [Gol93] descompunerea
spatiului de configuratie al sistemului mecanic considerat care are n grade de libertate
supus la m constrangeri ideale, olonome se realizeazd in subspatii de constrangere m-
dimensionale si subspatii de libertate e=n-m - dimensionale.

Se poate arita ca atit descompunerea bazata pe reciprocitate, cat si cea bazata pe
ortogonalitate sunt echivalente descompunerii in coordonate generalizate mentionata
mai sus (conform cu relatiile (3.6.16), (3.6.17)).

Se considerd prima relatie cinematica de reciprocitate. Se introduce sistemul de
coordonate ortogonal cartezian D3 in spatiul de configuratie in care dinamica sistemului
(3.6.1), (3.6.2) este luatd in consideratie. Conform cu teorema lui Chasles, [Rot84],
orice miscare infinitezimald a unui corp nigid (in cazul nostru efectorul final) poate fi
efectuati de o singuri rotatie in jurul unei axe unice combinatd cu o translatie unicd
paraleld cu axa.

De asemenea, in conformitate cu teorema lui Poinsot, in lucrarea [Rot84] se
afirma ca orice sistem de forte (si momente) aplicat unui corp rigid poate fi inlocuit in
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mod unic de o singuri forti i moment, in aga fel incit o singurd foria este paralela cu
direcfia momentului.

In consecintd, cimpul vitezelor instantanee al efectorului final poate fi
reprezentat de torsorul cinematic atasat surubului:

T =P/;I (3.6.357)

in timp ce cimpul fortelor instantanee poate fi reprezemtat de torsorul fortelor
generalizate atasat surubului:

w { :A (36.35)

unde @ este viteza unghiulard a efectorul final, V este viteza punctului corpului care
coincide instantaneu cu originea sistemului de referinta, f este rezultanta sistemului de
forte care actioneaza asupra corpului si M este rezultanta momentelor de torsiune fata
de origine. Transformata 7 este redatd functie de axele coordonatelor Plicker, in timp
ce momentul este dat in coordonate polare.

Prin definitie = este reciprocd oricarei w daci satisface ecuatia:

w T=fV+Mw=0 (3.6.36)

i Relatia de reciprocitate este invariantd in raport cu sistemul de coordonate D3.
In lucrarea [Lip83] s-a aratat cd toate entitatile posibile de tip torsor cinematic “de
libertate” ale efectorului final dau nastere spatiului de libertate, in timp ce torsorul
fortelor generalizate de contact da nastere subspatiului de constrangere, astfel incat cele
doud tipuri de torsor/subspatii sunt reciproce (fiecare fatd de fiecare). Propozitia
urmatoare este enuntata in [Lip88].

Propozitia §35

Daca sistemul (3.6.1) este supus constrdangerilor ideale olonome (3.6.2) atunci
posibila deplasare infinitezimala i posibila fortd de reactie creeaza torsori cinematici
si de tip forta aflati in relatie de reciprocitate.

Deoarece termenul w' 7 reprezimta lucrul mecanic (§i implicit puterea) conform
cu lucrarea [Lip88], atunci prin definitie (3.6.36) implica faptul ci relatia de
reciprocitate este determinata de conexiuni ideale.

De aceea, descompunerea pe baza reciprocititi va fi echivalentd cu
descompunerea introdusa de relatiile (3.6.16) si (3.6.17) dacd sunt luate in considerare
constrangerile ideale.

Se considera descompunerea pe baza ortogonalititii. Se introduce produsul
scalar a doi vectori in spatiul R” dat de relatia:

(x,y)=x"y (3.6.37)

s1 se considera ca cei doi vecton sunt ortogonali daca:
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(x,y)=20 (3.6.38)

Se interpreteaza acum relatia dintre fortd §i migcare. Viteza posibild g satisface
relatia (3.6.4):

oP , .
- 3.6.3
3q (@)a_ ¢ (3.6.39)

. d : .. .
unde matricea aﬁ(q) este de ordinul mxn. Pozitia g este determinatd de
q

presupunerea cd viteza posibili G este solutia sistemului omogen de m ecuatii cu n

variabile §i de enuntul clasic al algebrei lineare care face ca spatiul R° de dimensiune
e=n-m si fie un subspatiu al lui R".

Fortele de reactie posibile F sunt conform cu (3.6.8) combinatii liniare ale

vectorului coloana al matricii _aaf (q) si de aceea formeazi subspatiul R”. Orice forta
q

de reactie este determinata de alegerea multiplicatorului Lagrange F.
Poate fi formulata Propozitia S6.

Propozitia S6
Daca produsul scalar dat de relatia (3.6.37) este introdus in spatiul
coordonatelor generalizate ale sistemului (3.6.1) supus constrangerilor stationare

olonome (3.6.2), atunci fortele de reactie §i deplasarea virtuala sunt ortogonale daca
constrangerile sunt ideale.

Consideraind F € R drept fortd de reactie, conform cu (3.6.8) se formuleaza:

F1T= 7 aa% (q) (3.6.40)

Inmultind scalar ambii membri cu g, unde G reprezintd viteza posibild se
obtine:

» 0P :
Fa=f""=(q)q (3.6.41)
aq
sau tindnd cont de (3.6.4):

F'Mg=0 (3.6.42)

Dacé constrangerea este ideald atunci miscarea virtuald cu deplasarea posibild
este:

SA=F""qq6t=0 (3.6.43)

127

BUPT



3. APLICATII de tip “CONTACT-TASK” — stadiul actual

Relatia (3.6.42) se verificd dacd §i (3.6.43) se verificd. Aceasta inseamnd cd

vectorul F este ortogonal cu vectorul q daci constringerea este ideala.
In consecintd, Propozitiile $4 si S5 au ca rezultat Propozitia care urmeazi.

Propozitia S7
Pentru ca, constrdngerile olonome stationare sd fie ideale este necesara
conditia data de una din urmdtoarele trei formulari echivalente :
O lucrul mecanic al fortelor de reactie al deplasdrii permise de constrdngeri
este zero.
O torsorul cinematic este reciproc reactiunilor torsorului de forta
generalizata
0 fortele de reactie sunt ortogonale deplasarilor permise de constrangeri.

In final, in [Vuk95c] se trateazia un caz special ludndu-se in considerare
formularea ortogonalitatii pe care conducerea hibrida se bazeaza in lucririle de referinta
ale fondatorilor. In [Mas81] vectorii sunt astfel introdusi:

V[ vavy Vo Wew, wy ]’ (3.6.44)

f=[fffa9x9y0:]1 (3.6.43)

1ar prin acestia sunt descrise, in conformitate cu sistemul ortogonal cartezian, viteza
efectorului final si forta de reactie la contact. In (3.6.44) si (3.6.45) v, f;, (i=x,y,2)
sunt componentele vitezei de translatie de-a lungul axei, in timp ce w;,g; sunt
componentele vitezei unghiulare §i a momentului. Suprafata ideala C (hipersuprafati in
R®) a fost introdusi astfel incat comportarea robotului la contact este echivalentd
ecuatiei de constringere (3.6.2). Viteza v este tangentiald suprafetei C, In timp ce forta
este ortogonala acesteia. Vitezele posibile in contact v sunt solutii ale ecuatiei liniare:

Av =20 (3.6.46)

unde . _ este o matrice 6x6. Relatia (3.6.46) este echivalenti relatiei (3.6.4). Fortele de
reactie deriva drept solutii ale urmitoarei ecuatii liniare:

B"f=0 (3.6.47)
intre A §i B existi o dependenta care dovedeste ci subspatiul vitezelor posibile
alcdtuieste complementul ortogonal al subspatiului fortelor de reactie posibile. Daca

bi....... be sunt solutiile liniare independente ale ecuatiei (3.6.46), atunci viteza
posibild in zona de contact este:

v=_E8A4 (3.6.48)

unde B = (b; bs ...... be ) si A € R" este un vector arbitrar. Fortele de reactie sunt
ortogonale cu vitezele posibile, adica

ffv=fBAl=0 (3.6.49)
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Deoarece A este un vector arbitrar, atunci are loc relatia:
ffB=0 (3.6.50)

Relatia (3.6.49) este un caz special al relatier (3.6.42) sau (3.6.43) pentru
coordonate generalizate date, in timp ce relatia (3.6.50) arati cid ortogonalitatea
introdusd in lucrarea [Mas81] este echivalenta cu ortogonalitatea introdusa de relatia
(3.6.38).

Observatie

Analiza expusd aratd ci@ dacd urmaitoarele doud presupuneri fundamentale
constituie baza pentru conducerea hibrida:

a) pierderea libertatii la gradele de libertate ale roborului n contact (dinamica
mediului este ignorata),
b) robotul in contact poate fi tratat ca un sistem mecanic supus constrangerilor
ideale (fortele de frecare sunt neglijate),
atunci consecintele vor fi urmatoarele :

» Presupunerile constituie conditii suficiente pentru descompunerea spatiulut de
configuratie in subspatii de libertate §i constrangere;

» Relatiile de reciprocitate (in contextul geometriei neeuclidiene) si ortogonalitate
(in contextul spatiului euclidian n - dimensional) sunt interpretin ale
presupunerii b). Nu se exclud, asa cum nici geometria euclidiand nu exclude
geometria neeuclidiana;

» presupunerile (a) si (b) implica stabilitatea fortelor de interactiune.

Sunt binevenite cateva comentarii asupra aplicabilitatii teoriei bazate pe
presupunerile (a) si (b) in legdturd cu modalitatea In care aceasta corespunde cu
comportamentul “practic”, real al unei astfel de aplicatii. Pentru ca teoria s fie suficient
de buni pentru aplicatii practice este necesar:

¢ ca teona sa fie consistentd, fird afirmatii contradictorii, in care axiomele
existente sa derive logic din presupunerile fundamentale

¢ si existe suficiente rezultate/date teoretice pentru a rezolva problemele
impuse de practici; in acest caz sarcina este de a da posibilitatea stabilizarii
traiectoriei dorite st a fortei de interactiune cu calitatea doritd a raspunsului
tranzitoriu.

Chiar dacid se omite existenta deplasdrii in constrdngeri §i a fortelor in
subspatiile de libertate, atunci aplicabilitatea teoriei conducerii hibride s-ar putea sa nu
meargd mai departe de domeniul aplicatiilor practice pentru care stabilitatea nu
constituie o problema sau In care stabilitatea este asiguratd prin alte mijloace.

Concluzii

A. Nu este posibild rezolvarea problemei stabilitatii prin Tmbunatétirea teoriei
conducerit hibride, devreme ce fiecare nouid extindere trebuie si fie
compatibila cu enunturile existente.

B. Daci se admite existenta stabilitdtii ca o problema practica importanta §i se
incearca o rezolvare prin introducerea celor mai potrivite legi de conducere,
atunci teoria capabila sa descrie aceastd sarcind, pentru a fi solida, trebuie sa
inlature presupunerile fundamentale (a) si (b), caz in care nu mai este vorba
de conducere hibrida propriu-zisa.

C. Cadrul larg pentru o abordare corespunzatoare a conducerii aplicatiilor de
contact (“contact-task”) - daci ne limitim doar la fenomene mecanice - este
unul care permite manifestarea fortei in subspatiile de libertate, cat si
deplasarea in subspatiile de constrangere.
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3.7 Aspecte particulare ale procesului de
conducere a sistemelor de Ilucru aflate in
interactiune cu mediul: efectul compliantei
asupra stabilitatii la impact ([Bog98], [Pay91],
[Pay92], [Pay93])

3.7.1 Prezentare generali

Sistemele dinamice sunt supuse tranzitiilor de la migcari libere la configuratii de
contact cu mediul. Un exemplu de studiu al unei astfel de tranzitii poate fi explorarea
miscarilor neconstranse ale urui robot industrial (conducere dupa fortd) pentru a stabili
contactul cu un obiect din mediul Inconjurator. Tranzitia presupune o fazi de impact.
Impactul atrage dupa sine, in mod obignuit, manifestarea uror instabilitti pentru
regulatorul in bucla inchisa al robotului. Unul dintre principalele mijloace de remediere
prin care se ajunge la reglarea in bucld inchisd stabild“a robotului este acela de a
introduce anumite proprietdti de complianta in sistemul de reglare (prin hardware sau
prin legt de reglare cu reactie). Pe baza celei de-a doua metode a lui Lyapunov §i a
teoriei stabilitdtii garantate a sistemelor incerte, in acest capitol se prezintd efectele
compliantei la cresterea limitelor de stabilitate ale robotului 1n timpul fazei de impact

In literatura au fost propuse diferite metodologii pentru a asigura o conducere
stabila a unui robot in timpul fazei de tranzitie, pentru care prezenta anumitor proprietati
compliante este una din cele mai importante conditii. Aceste proprietdti pot fi introduse
fie prin constructia robotului, fie prin impelementarea unor legi de reactie.

Observatie

Unul din cercetdtorii care s-au ocupat de astfel de probleme, S. Payandeh
(referintele bibliografice sunt cuprinse in titlul acestui subcapitol), a efectuat §i o scurid
trecere in revisia a modului in care diferiti autori au abordat subiectele importante in
domeniu. S-a considerat ca este utild o prezentare a acestei treceri in revistd
(reprodusa in continuare) pentru relevarea unor aspecte ale problematicii “contact-
task”, cu observatia ca lucrdrile la care se face referire nu au fost consultate,
informatia fiind preluata ca atare.

Referitor la proiectarea regulatoarelor care asigurd un impact stabil, S. Payandeh
apreciaza ca Parker §i Paul in lucrarea [Par87] au relevat faptul cd proprietatea de
compresibilitate a aerului in actionarile pneumatice §i incorporarea reactiei de viteza,
pot reduce efectul impactului rezultind de aici o performanti de stabilitate crescuta.
Youcef-Toumi si Gutz in [You89] au modelat dinamica impactului si au sugerat ci
pentru procesul de conducere stabila al acestuia, reactia de viteza poate fi folositd pentru
a creea §i activa amortizarea, in timpul acesteia adiugindu-se o reglare integrald in
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forta. Utilizdnd notiunea de reglare a impedantei, Kazerooni,Waibel si Kim in [Kaz90]
au creat o impedanta activa in sistemul lor de reglare cu bucla inchisa. Ei au verificat
deasemenea pe cale analiticdi dacd pentru reglare stabild trebuie asigurata existenta
proprietitilor de complianta fie in sistemul dinamic, fie in mediu. Volpe si Khosla in
[Vol89] au verificat experimental faptul ca in timpul fazei de impact se poate folosi un
regulator cu factor de amplificare explicit in fortda pentru a diminua oscilatiile (de
exemplu proprietatea de complianta activd). Recent, Hyde si Cutkosky in [Hyd94] au
comparat experimental diferite strategii de reglare a impactului pe un robot cu un
efector final tip deget compliant §i au propus un mijloc de abordare bazat pe modelarea
intrarii pentru a mari limitele de stabilitate. Un model compliant al robotului in contact
cu un mediu rigid a fost propus in [Pay92]. Rezultatele cu privire la efectele compliantei
in reducerea céastigului in bucld al unui regulator robust sunt redate in [Pay93].
Deasemenea, concluzii cu privire la importanta compliantei in stabilitatea regulatorului
in sarcinile robotului cu impact (pe baza unor experimentdri) sunt prezentate in
[Man93].

In continuare se prezinti rezultatele obtinute pe baza celei de-a doua metode a
lui Lyapunov si a teoriei stabilitatii sistemelor incerte dezvoltatd in [Lei81]. Au fost
pastrate notatiile din sursa bibliografica.

3.7.2 Modelarea in bucli inchisa

Pornind de la modelul cu un regulator robust de fortd al unui sistem de lucru
(robot spre exemplu) in contact cu un mediu rigid, se impune pentru contactul dintre
robot si mediu un model de contact compliant. Sursa presupusd a compliantei este
constituitd dintr-un material pasiv atasat la efectorul final (EF) al robotului.

Fie modelul nelinear al robotului in contact cu mediul, dat de relatia cunoscuta:

Mg6+h(6,6)+g(6,6,6)=rt)-JT R G.7.1)

unde s-au utilizat notatiile cunoscute: My pentru matricea de inertie, h(@, é)pentm

vectorul fortei centrifugale, Coriolis si al fortelor gravitationale, g(@, 8, 9) pentru un
vector al incertitudinilor si perturbatiilor, iar R este forta de contact exercitata asupra
mediului.

Expriméand ecuatia de mai sus in sistemul de referinta al EF (de exemplu un

sistem de referintad in care vectorul normal la suprafata de contact este coliniar cu axa
z) folosind urmatoarele identitati:

X =JO
r=J'F (3.7.1")
6=u"%-uJ6

unde J este o forma de reprezentare a coordonatelor cuplelor cinematice conducatoare
(CCC) a robotului in raport cu coordonatele efectorului final x. Substituind identitatile
de mai sus in ecuatia (3.7.1) se obtine relatia

BUPT



3. APLICATII de tip “CONTACT-TASK” ~ stadiul actual

Mzx +hy +gx =F-R (3.72)
unde :

My =" Mgy~

hyg = J ™" h©(6) - M5 J6 (3.7.2%)

gz =47 g(6(6,6)

Fie un regulator bazat pe un model neliniar dat de relatia:

F=MgF'+hy +gx +R (3.7.3)

(se presupune o cunoastere exactd a modelului si a incertitudinilor). Se definegte F’ ca:

F =F-R-R (3.7.4)

Forta de contact ca functie a compliantei efectorului final al robotului poate fi
exprimata sub forma:

-

R=Kg(X-Xy) (3.7.5)

unde K este o matrice definind proprietitile de complianta ale EF, X ,, fiind distanta de
la EF al robotului la locul initial de contact cu mediul.

Substituind (3.7.3) si (3.7.4) in (3.7.2) sinotand X = K. 'R rezulta relatia:
R+Kc.R+KoR=KoF (3.7.6)

In cazul in care modelul exact al parametrilor robotului nu este disponibil si
existd anumite incertitudini §i perturbatii ce actioneazd asupra acestuia, regulatorul
bazat pe modelul ecutiei (3.7.3) poate fi scris astfel:

F = IVI;F'+E; +§; +R (3.7.7)

unde MX este matricea de estimare a inertiei, hX este o estimare a vectorului fortelor
Coriolis si gravitationale si gX estimarea perturbatiilor si incertitudinilor. R este o
masura a vectorului forta de contact curenta. In ecuatia de mai sus F’ este definit ca:

Fr-|B" - R® RO K, +F] (3.78)

unde R°=R-R". Aici (R)' reprezinta parametri de referinta. F este regulatorul robust
de forta care va fi definit mai tarziu.

Substituind ecuatiile (3.7.8) s1 (3.7.7) apoi introducandu-le in ecuatiile dinamice
in bucla deschisa se obtin urmatoarele:

BUPT



3. APLICATII de tip “CONTACT-TASK” — stadiul actual

—[(Rr -R® —Re)/KC +F]=
-5 g5 + M5 (B - by )+ (@5 -9 )+ (R-R)]

Adaugind X in ambii membri ai relatiei si incorporand in acestia relatia
compliantei EF al robotului (ecuatia (3.7.5)) se obtine:

(3.7.9)

R® +R® +R® —K,F =

KoMz (M5 - Mg )i+ KoM5 (g - bz )+ (@5 -5 )+ (R-R))

sau,

(3.7.9")

R® +R® +R® =K F + K W (3.7.10)

unde incertidudinea W este definiti ca :

W = 115 (Mz - M )5 + 05 (g - bz )+ (6% - 95 )+ (R-R)]

Ecuatia de mai sus poate fi pusa in urmatoarea forma adecvata spatiului starilor:

-

X=Ax+Bu+BW; y=Cx (3.7.11)

unde x = ( R%;R*® )T iar B contine modelul compliant al efectorului final EF.
Combinand cele de mai sus cu un model auxiliar dinamic de forma:

¢ = NE+BR® (3.7.12)

ecuatia de mai sus poate fi folositd pentru a modela intrarile exogene (intrarile de
origine exterioara sistemului), care pot actiona asupra sistemului. Polii acestor modele

sunt localizati in partea dreaptd a axei imaginare. Se obtin apoi urmadtoarele relatii
dinamice:

ol L el a]

la care iesirea y a modelului matematic este definta ca:

X
-[c o 3.7.12”
y =] ]{6} (3.7.12")

respectiv se poate scrie sub forma:

z=Az+Bu+BW (3.7.13)

BUPT
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in cele ce urmeazi, efectul fortei de impact I” care este o for{4 in impuls avind o
amplitudine mare §i de durati scurta se presupune a fi modelat drept componenti aditivi
a fortei de contact R sau: R=R+I". Folosind o derivare similard ca in cele de mai sus,
dinamica sistemului, incluzand termenul aditiv de impact, poate fi descrisi astfel:

2=Az+Bu+B®+ BTl (3.7.14)

unde I~ fnseamni o reductie de prim rang a efectului fortei de impact prin inversa
matricii maselor sau I = Mz "' T".

Obiectivul urmarit este proiectarea unei intrari de comandd u care poate produce
stabilitatea sistemului in bucla inchis3 1n prezenta incertitudinilor limitate definite de W
(de exemplu [W/[<p ) si in prezenta fortei de impact I

Se defineste un controler de forma :

u=Kz+p (3.7.15)

la care matricea factor de amplificare K se alege astfel ncét si stabilizeze polii de
instabilitate ai sistemului definiti in ecuatia (3.7.11) si polii de instabilitate ai dinamicii
auxiliare definiti in ecuafia (3.7.12). Intrarea p a regulatorului este definiti:

(T )
——iip daca BTP2 >€
B P,
p=4 "_t (3.7.16)
B P - -1
TP daca |B' P,|l<¢
B Py,

unde € este un numar mic pozitiv determinat de proiectant. P este o matrice pozitivi
definita simetric reprezentand solutia urmitoarelor ecuatii Lyapunov pentru Q > 0:

PA+ATP=_Q (3.7.17)

3.7.3 Analiza stabilititii

b

In subcapitolul precedent s-a prezentat modelul robotului combinat cu o
componenta dinamica auxiliard in contextul unui sistem dinamic incert. In cele ce
urmeaza se va prezenta stabilitatea sistemului in bucld inchisi. Mai intdi trebuie
analizatd stabilitatea regulatorului in absenta fortei in impuls care apare in urma
coliziunii dintre robot i mediu. In al doilea rdnd trebuie aritat modul in care
proprietatea compliantd a robotului poate influenta sensibilitatea buclei inchise la
aplicarea fortei in impuls si stabilitatea buclei inchise.

Se considera o functie Lyapunov de forma :

T
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Implementand regulatorul definit de (3.7.5) in ecuatia (3.7.13), derivata functiei-
candidat Lyapunov pe parcursul de variatie in timp a solutiei poate fi scrisa astfel:

Vv=3pPz+zT P2
= —zTOz+20T(u+ W) (3.7.19)

< ~Ain QA +207 (w+w)

unde s-a definit a={( B TPZ) . Conform principiului lui Rayleigh (Q fiind o matrice
definiti pozitiv), rezulti Amin(Q) T 2'Qz si Amin>0.

Considerand acum un regulator conform cu ecuatia (3.7.16) pentru /@ [>€, in
ecuatia (3.7.19) se poate scrie :

a"(u+Ww)=a’ [W+w]

| —&p T
=q' | — |[+a' W (3.7.20)
[ x| ]

(5% ] e
=fo]o + Il =0

Pentru /& [< € se obtine :
-q
aT(u+ W)=aT(——p+W)
€

gaT[—%)+”a"p (3.7.21)

2
= o] /e +[alo

~(~lel £+l

Valoarea maxima in cele de mai sus se obtine pentru /a/=¢€/2. Prin urmare :

V< ~Amin Q) 1% +epr2 (3.7.22)

si ca rezultat este posibil: V <0.

In timpul fazei de impact se presupune ci efectul fortei de impact poate fi
reprezentat drept componenta aditiva a fortei de contact. Folosind modelul din ecuatia
(3.7.14), regulatorul redat de ecuatia (3.7.15) st functia candidat Lyapunov, rata

schimbdrii acestei functii candidat de-a lungul domeniului de variatie in timp a solutiei
poate fi descrisa astfel:
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Vv =-2TOz+ZaT(u+ W+T7)
< ~Amin @47 +lo] |+ w +T) (3.7.23)

Din ecuatia (3.7.23) se poate vedea cid efectul forfet in impuls cauzate de
impactul robotului cu mediul se manifestd ca o rata de schimbare a functiei Lyapunov.
De altfel efectul ei contine un factor de magnitudine /| B TPz care include modelul
compliamntei efectorului final al robotului dat prin definirea Iui B . Fiind date valoarile P
se poate reduce efectul fortei de impact asupra stabilitafii buclei inchise a regulatorului
prin introducerea unei structuri mai compliante sau a unui alt gen de material (cu
mirime micad a lui K¢). Introducerea compliantei EF in proiectarea robotului este o

solutie acceptatd. Drept rezultat médrimea lui /| B TPZz/ poate fi redusd prin procesul de
proiectare a structurii mecanice a robotului.

Se defineste o constantd n >0 astfel incat pentru P si K. date si un vector de
eroare limitat z si fie indepliniti conditia /B "Pz/ < 1 X €. Apoi din definitia
regulatorului robust dat de ecuatia (3.7.16), rata schimbirii functiei Lyapunov poate fi
scrisd dupa cum urmeaza:

] ) 2 .
V§—Am;n(O]|z{| +2aT(u+cp+l’)
< Amin @I +[a-[oose + W+ F) (3.7.24)

Se presupune in continuare ca marimea fortei de impact e limitata, presupunere
corectd deoarece forta de impact este functie de viteza de apropiere a robotului de mediu
si deasemenea I este rezultatul reducerii de rang intii al fortei de impact (de exemplu

/I:/ < p ). Drept rezultat al presupunerii de mai sus si al ecuatiei (3.7.24) se obtine:

L, 2
V S ~Amin Q)2 +fal(-[aloe + p-+v)
< Amin(@° + 3ee (3.7.25)

s1 In consecinta V <0.

Pentru a examina in continuare efectul compliantei in rispunsul stabil al
regulatorului in timpul fazei de impact al robotului cu mediul, se efectueazi o serie de
experiente. In aceste experimente, robotul se apropie de mediul rigid cu o vitezi data.
Cand se detecteazd un contact, robotul comutd din modul de conducere cu reglare prin
pozitie in cel de conducere cu reglare prin forti.
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Fig. 3.18. Rispunsul robotului in timpul fazei de impact cind nu este introdusa
nici un fel de complianta
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Fig. 3.19. Raspunsul robotului posediand complianta in punctul de contact

In figura 3.18 este aratat raspunsul robotului in cazul in care nu existd nici o
compliantd efectiva, nici in robot, nici in mediul cu care acesta se afla in contact. In
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mod clar, rispunsul este umul instabil intrucdt robotul "saltd" de pe mediu (valori
pozitive ale forjei indici pierderea contactului). Figura 3.19 arata raspunsul robotului
care se apropie cu aceeasi vitezi dar in cazul in care s-a introdus un material compliant
la punctul de contact. Acest rispuns este umul stabil.

3.7.4 Concluzii

Existi mai multi factori care influenteazi stabilitatea fazei de tranzitie de la
miscarea liberd la migcarea constrinsd a unui sistem dinamic (in particular, robot). Intre
acesti factori se disting: prezenta compliantei in corpurile care se afla in interactiune,
viteza de apropiere, viteza de esantionare atit pentru robot cdt si pentru senzorul de
fortid si efectul coeficientului de comutare de la modul de conducere cu reglare de
pozitie la modul de conducere cu reglare de forta, in timpul impactului si dupad impact.

3.7.5 Sistem de coordonate natural pentru proiectarea unui
regulator ce conduce sistemul studiat spre o stare lipsiti de
instabilititi in aplicatiile “contact-task” in Robotica

3.7.5.1 Prezentare generala

In [Pay93] se propune un nou sistem - original - de coordonate utilizabil la
proiectarea regulatoarelor din aplicatiile de tip “contact-task” din roboticd. Acest sistem
de coordonate conferd un mod natural de studiu al performantelor regulatorului. Metoda
propusi combind proprietitile compliante pasive incorporate in sistemul de lucru aflat
in interactiune (de pilda un robot), in contact cu mediul, cu cele ale unui regulator de
bazd cu scopul de a se obtine, in mod hibrid, starea lipsitad de instabilitati. Se va utiliza
termenul de instabilitate pentru a desemmna oscilatiile rezultate din functionarea
"neadecvatd" a combinatiei sistem dinamic - regulator. Mediul inconjurétor este folosit
drept suprafatd naturald de comutatie pentru regulatorul discontinuu. Se afirma ca
aplicatiile pentru sistemul de coordonate propus sunt verificabile prin experimentari.

In general existi o mare varietate de sarcini care pot fi indeplinite de un sistem
robotic. O aplicatie interesantd 1n contextul problematicii "contact-task" poate fi
impunerea unei migcdri autonome cu conducere dupa forta a robotilor pentru a detecta
obstacole in mediul lor si de a mentine contactul cu acestea.

In afara celor cunoscute si relevate la inceputul captitolului, si alte initiative de
cercetare au fost focalizate spre dezvoltarea unor legi de conducere care si impuni un
regulator stabil pentru robotul care trece de la migcarea liberd la migcarea cu
constrangere. Se prezintd in continuare unele dintre acestea pentru a clarifica contextul
noii abordari de studiu a regulatoarelor.

Astfel, Kazerooni si colaboratorii in lucrarea deja amintita [Kaz90] cerceteaza si
stabilitatea robotului folosind teorema factorului de amplificare mic. Mills §i Lokhorst
in lucrarea [Mil93] propun un regulator discontinuu precum si analiza performantelor
sale bazatd pe notiunea sistemelor dinamice generalizate. In aceasti schemi mediul este
modelat printr-un arc §i un amortizor (un model compliant al mediului). In lucrarea
[Pay96], Payandeh propune un mod practic de reglare a tranzitiei la contact. In aceastd
metoda valorile factorului de amplificare regulatorului sunt comutate in timpul
diferitelor faze ale migc@rii pentru a se obtine o reglare cu fortd de contact stabild.
Diferite metode de a regla tranzitia de la migcarea libera la miscarea cu constrangeri cu
obiectivul de a minimiza oscilatiile sarcinii din EF in timpul tranzitiei au fost investigate
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de Hyde si Cutkosky intr-o altd lucrare: [Hyd94]. S-a propus un regulator adecvat pe
baza formatérii comenzii de intrare. S-au efectuat experimente pentru a demonstra
performantele de stabilitate ale regulatorului folosindu-se un robot cu un grad de
libertate. Marth, Tarn si Bejczy in [Mar93] au propus un algoritm bazat pe un model
combinat cu o reglare explicitd de fortd pentru a regla tranzitia de faza. Regulatorul de
fortd este comutat cand se stabileste contactul. Rezulatele stabilitatii s-au prezentat in
faza de impact a robotului cu un mediu rigid. Efectele non-colocative intre senzori si
sistemele de actionare s-au studiat in lucrérile [Col93] si [Epi92]. Un studiu complet al
regulatoarelor de forta in robotica s-a dezvoltat in lucririle [Vol93] si [Man95].

Asa cum corect au subliniat Kazerooni, Mills si Payandeh, in tranzitia de la
migcarea liberd pana la contact, dinamica sistemului in bucla inchisd se schimbi si
masuratorile fortei de contact externe (care nu s-au constituit drept parte a sistemului de
reglare cu reactie in cazul migcérii libere) devin acum pari ale regulatorului. De altfel
metodologia de a folosi semnalul de forta ca indicatie naturala a fenomenului de contact
a fost incorporata in diferite moduri. Mills a folosit semnalul de forta pentru a comuta
regulatorul de la modul de reglare de pozitie “PD” la modul de reglare “PDF” de forta.
Kazerooni a folosit semnalele de fortd drept parte a buclei de reactie mentinind
structura regulatorului neschimbati (numita reglare de impedanta). Astfel regulatorul de
pozitie poate fi folosit drept regulator de forta prin parametrizarea impedantei. Payandeh
a folosit masura comtactului instantaneu pentru a schimba factorul de amplificare al
regulatorului mentinand structura regulatorului robust stabilita In faza de migcare libera,
impact sau migcare constransi.

In noua abordare, cu sistemul coordonatelor de lucru care este propus, semnalul
de forta va fi folosit pentru a comuta regulatorul de la modul de reglare de pozitie la
modul de reglare de fortd. Se presupune ca modelul general migcare liberd - migcare cu
contact a robotului este cel mai bine reprezentat utilizind notiunea incluziunilor
diferentiale, aceasta fiind o clasd de sisteme dinamice cu discontinuitati in planul drept.
Prin aceasta suprafata de contact fizicd poate fi folositda ca o suprafati de contact
naturald pentru regulator.

3.7.5.2 Proiectarea unui regulator ce conduce sistemul spre o stare lipsitd de
instabilitati

In general, s-a constatat ci pentru a se obtine un regulator practic ce conduce
impune existenta unei compliante fie in structura materialului (adica flexibilitate
structurald), fie in mediul cu care acesta este in contact (deci mediu compliant) sau in
regulatorul In bucld inchisa (regulator de rigiditate). Primele doud categori de
compliantd pot reduce fortele de impuls care cresc in timpul coliziunii intre doud
corpuri solide. Complianta are ca efect reducerea dinamicii de contact de la modul
infinit la un mod finit si poate reduce din punct de vedere cantitativ instabilitatile (le pot
chiar elimina). Spre exemplu, in figura 3.20 este reprezentat un raspuns simulat in
pozitie pentru un robot ideal cand se apropie de un mediu rigid:
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Fig. 3.20. Simularea interactiunii intre un robot ideal 5i un mediu rigid
pentru diferite grade de complianta
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Fig. 3.21 Raspunsul fortei de contact a robotului in timpul fazei de impact cind nu
exista nici un fel de complianta
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Fig. 3.22 Rispunsul fortei de contact a robotului in timpul fazei de impact
cand este introdusi o sursa de complianta

In general, prezenta compliantei in corpurile aflate in contact (fie in mediu, fie in
robot) permite cresterea latimii de banda in buclad inchisd si in consecintd cresterea
limitelor factorilor de amplificare doriti ai regulatorului. De exemplu in figura 3.21 si in
figura 3.22 este reprezentat raspunsul curent al robotului cind se apropie de un mediu
rigid cu regulatoare identice. Se poate observa ca pentru cazul in care nu avem prezenta
unei compliante dominante robotul "saltd" de pe suprafata de contact cu mediul (valorile
pozitive reprezinta faza de non-contact, orice valori mai mici decat aceasta reprezintd
faza de contact).

In cele ce urmeaza s-a folosit un mod de abordare prin care se introduce efectul
pasiv al compliantei in modelul robotului impreund cu un regulator robust pentru a se
obtine o tranzitie stabila de fazd si o reglare de forta in aplicatia contact-task.

3.7.5.3 Model discontinuu natural al sistemului in bucla inchisa

Se considera un mecanism compliant unidimensional (cu un grad de libertate) cu
actionare in forta. Ecuatia dinamici a sistemului in faza neconstransa poate fi scrisa ca:

m(t) = —r + u(t) (3.7.26)

unde pentru acest caz forta de reactie din partea mediului in timpul fazei de comtact este
zero sau r = 0. Ecuatia dinamici a sistemului in contact cu mediul rigid poate fi scrisa
astfel:

mi(t)=-r + ut)® (3.7.27)

unde r=Kq(x -x) pentru (X -x)<x,° este forta de reactie care actionieazi asupra masei
in timpul interactiunii cu un mediu rigid iar k este un model al compliantei.
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Fig. 3.23 Variabilele de pozitie implicate in interactiune

Se defineste In continuare un regulator atat pentru faza de contact cét §i pentru
faza de non-contact de forma:

N - B P
u(t)z{u(t) —kp(x x) kyx  pentru r<o (3.7.28)

ult)? = kp (r —r%)-kyx  pentru r>o0

unde x% 7 este traiectoria doritd a EF, iar r? este forta de contact doriti spre a fi
exercitatd asupra mediului (x? este generat conform unei strategii de explorare
planificatd pentru a localiza mediul necunoscut). in momentul in care contactul este
detectat regulatorul regleazi forta de contact preconizati/doriti si specificati prin r°.
Ludnd in considerare relatia intre forta de comtact si variabilele de stare ale
mecanismului, regulatorul u(t)? poate fi scris ca:

ut) = 'k‘p(‘k'cx"’ - kcx)— Ky Kx (3.7.29)

Definind de exemplu e=(x-x)-X¢ , 0 reprezentare a intrarilor de comanda din
ecuatlile (3.7.28) si (3.7.29) poate fi stabilitd ca in figura 3.24.

Se poate observa in aceasta reprezentare cé regulatorul este discontinuu in jurul
onginii cdnd contactul initial dintre robot si mediu este detectat.

In general, cele dous modele dinamice ale obiectului in ambele regiuni poate fi
scris ca in relatia:

m)é(t)z -r+ u(t) (3.7.30)
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Planul drept al sistemului descris cu ecuatia diferenfiald de mai sus este
discomntimuu. Discomntinuitatea provine atit datoritd prezentei reactiei de forta din mediu

cat si din cauza naturii regulatorului la x+x,° =x .

A

Fig. 3.24 O definitie a unui regulator discontinuu

N S=(x.v)

*®
X

b

Fig. 3.25 Definitia discontinuitatii in variabilele de stare
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Setul de puncte din spatiul stirilor unde planul drept al ecuatiei (3.7.30) este
discotinuu se numeste o suprafati de discontinuitate similar cu cea ce s-a relevat in
teoria structurilor variabile.Pentru acest exemplu, suprafata de discontinuitate S, poate
fi reprezentata de relatia

S-= {(x,v)e R?|s(x,v)=0 (3.7.31)
Aceasti suprafati imparte spatiul fazei in doua regiuni deschise,

R*={ (x,v)eR?|s>0} si { (x,v) eR?|s<0} (3.7.31")

In interiorul acestor regiuni, planul drept al figurii 3.24 satisface conditia
Lipschitz si astfel este garantatd existenta, unicitatea §i dependenta continua a solutiei
pentru conditiile date. Parcursurile de variatie in timp a solutiilor sunt bine definite si
continue pana in momentul in care ating suprafata de discontinuitate S unde derivatele
de stare sunt discontinue. Notiunea de solutie pentru (3.7.30) trebuie generalizatd pentru
parcursuri de variatie in timp ale acestora care au derivate discontinue. Figura 3.25
prezintd doua tipuri de parcursuri de variatie. Variatia b corespunde cazului in care
robotul oscileazi la suprafata discontinuad s=(x,v)=0 si regulatorul comuta de la
migcarea libera la migcarea costransa. Variatia @ reprezintd migcarea dupi o traiectorie a
robotului care nu are nici un fel de saltun la suprafata naturala de discontinuitate.

3.7.5.4 Existenta solutiei

Fie x =f(x,t) o reprezentare a sistemului dinamic (reprezentare in spatiul
starilor a dinamicii sistemului fizic) unde x eR". Expresia f(x,t) unde f:R"xR—R"
reprezintd o functie cu valori vectoriale, continua pe portiuni intr-un domeniu finit G
acesta constand la randul lui dintr-un numar finit de domenii G;. Fie M un set de puncte
limita ale acestor domenii. Pentru fiecare punct (f,x) ale domeniului G, se specifica un
set F(t x) acesta fiind un spatiu n-dimensional. Daca in punctul (t,x) functia f este
continud, setulut F(t,x) 1i corespunde un punct; acesta are o valoare care coincide cu
valoarea functiei f in punctul respectiv. Daca (t, x) este un punct de discontinuitate al
functiei f, setul F(t,x) trebuie definit. Solutia ecuatiei x =F(t,x) este numiti solutia
incluziunii diferentiale:

xeF(tx) (3.7.32)

Obiectivul urmarit este constructia lui (¢,x) in punctul de discontinuitate al
functiei f, prin care incluziunea diferentiala (3.7.32) poate fi aplicati pentru a aproxima
descrierea procesului.

Se considerd cazul din exemplul in care f(t,x) este discontinua pe o suprafata
netedd S datd de s(x,v)=0. Suprafata S separia vecinitatea sa din spatiul x in
dgmeniile G si G" (inainte si dupa contactul cu mediul), pentru t=ct si pentru punctul
x apropiindu-se de punctul x €S din domeniul G™ si G*. Daca pentru functia f(f,x )
valorile limita sunt definite astfel (solutia lui Filippov):
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ﬁmx*eG‘,x'axf_(t’x'): ”mx*eG”,x*—)for(t’x*)

atunci setul F(t,x) este un segment liniar care leagd capetele vectorilor f(t,x) si
f*(t, x) (figura 3.27).

7

Fig. 3.26 O solutie a incluziunilor diferentiale

Acesta poate fi definit si drept un vector functie de x si se numeste solutie in
intervalul [tp,t;] dacd este absolut continuu in intervalul respectiv pentru cele mai
multe valori te[ty, t4]:

xe K[tKx) (3.7.33)

unde:

KlFYx) = Golimrlx ) x" = x: x" e NpUN] (3.7.34)
iar N\ cR™, uN=0.

Semnificatia solutiei Filippov este aceea ca vectorul tangent la acea solutie, daca
existd, trebuie sd se afle in vecinatatea convexa a valorilor limitative ale cdmpului de

vectorl in vecinatati progresiv mai mici in jurul punctului solutie (B(x,8)) sau

145

BUPT



3. APLICATII de tip “CONTACT-TASK” — stadiul actual

Klfx)= N Ncof(B(x,5)-N,t (3.7.34°)
)= 0, feor(e(x8)-n1)

Se mentioneaza ca Filippov a prezentat un algoritm pentru calculul incluziunii

diferentiale care apoi a fost verificat.

3.7.5.5 BAnai za reguiatoruiu care conduce s stemui spre o stare i ps td de nstab i tdit

Fie modelul robotului in faza de non-contact exprimati in sistemul de
coordonate a efectorului sdu final:

Mzx +hy +gx = (3.7.35)

cu semnificatiile termenilor enuntate anterior.
Fie un regulator nelinear dat de relatia:

unde F = ()'('r —€7—-eq4+F;) si F se vor fi defini mai tarziu., iar mirimile notate cu
“tilda" reprezintd estimiri ale vectorilor Coriolis §i gravitational, si respectiv a
parametrilor curenti.

Substituind legea de reglare data de ecuatia (3.7.36) in ecuatia dinamici in bucla
deschisa, apoi extinzand si simplificind se obtine:

s : ~_1 " A < ~_1 Iy ~ o) -~
81 +éy+er =F + My (Mg - My Jx+ M5 (g - g )+ (G% -9%)) 3.737)
In faza de contact, ecuatia dinamica a sistemului poate fi scrisi ca:
MzX +hg +g5 =F-R (3.7.38)

unde R=K x este forta de contact exprimati ca o deformare a efectorului final

compliant de la dimensiunile sale nominale. Regulatorul neliniar dat de relatia (3.7.36)
poate fi scris ca:

unde M 5 esteo estimare a matricei de inertie, hi este o estimare a vectorului forta

Coriolis §i gravitationala i g x ©ste o estimare a perturbatiilor si incertitudinilor. R este
o misura a vectorului forta de contact curent. In ecuatia de mai sus F "2 este definit ca:
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!

Fy =R -R® R K, +F, (3.7.40)

unde R°=R-R'. Aici (R)" semnifici parametri de referinta, iar F, "rond" este
regulatorul robust de forta care va fi definit mai tarziu.

Inlocuind ecuatiile (3.7.40) si (3.7.38) s1 apoi in ecuatiile ce exprima dinamica in
bucla deschisa se va obtine:

& -re Rk, £, -

~

= M7 Mgx + M5 [(Fg - by )+ (G5 g5 )+ (B -R)]

Adaugand X in ambii membrii si incorporand relatia referitoare la complianta
EF a robotulu: se obtine relatia :

(3.7.40°)

R® +R® +R® —K/F, =

~:1

L TN _ N (3.7.407)
= KoMy (My -~ Mz x + KoMy (A -5z )+(@x - 95 )+ (R-R)]

sau
R® +R® +R® =K Fp + KW (3.7.41)

unde W este un vector al incertitudinilor defint mai sus. Ecuatia de mai sus poate fi
scrisd in urméatoarea forma specifica spatiului stérilor:

x=Ax+Bu+BW ; y=0Cx (3.7.42)

unde x = (Re; R® )T si B contine modelul compliant al EF. Se combina forma de mai
sus cu un model auxiliar dinamic:

¢ = A&+ BR® (3.7.43)

Ecuatia de mai sus este folosita pentru a modela intrarile exogene ce pot actiona
asupra sistemelor (polii acestor modele sunt localizati in planul drept al axei imaginare).
Se obtin urmatorele ecuatii ale unui sistem dinamic:

PSR

unde iesirea este definita ca:
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y=[c o]{; } (3.7.43")

sau putem scrie sub forma:
7=Az+Bu+BW (3.7.44)

Efectul fortei de impact reprezentat cu I, de mérime limitati si de durata scurta
este presupus a fi modelat ca o componenti aditiva a fortei de contact R. Urménd aceasi
derivare ca si in cele de mai sus, dinamica sistemului, prin includerea termenului aditiv
de impact poate fi exprimati astfel:

7=Az+Bu+BW +BTl (3.7.45)

unde /[ este exprimat ca o reductie de ordinul I a efectului fortei de impact fiind

) ... ) = ~_1_
inversa matricii masicesau: [ =M "xI

Obiectivul devine proiectarea unei intrari aditionale de comanda u care sa
confere sistemului in bucld inchisa stabilitate in prezenta unor incertitudini limitate
definite prin W(|W)]| < p) si apoi in combinatie cu prezenta unei forte limitate de impact
I" . Obiectivul demersului in plan real, devine proiectarea unui regulator care sa conduca
la performante stabile si robuste ale robotului in diferite etape ale miscérii. Apoi pe baza
performantelor regulatorului in diferite regiuni de discontinuitate se pot deduce
performantele la suprafata de discontinuitate. Se defineste un regulator de forma u:

u=Kz+p (3.7.46)

In general matricea factorilor de amplificare K poate fi aleasa astfel incat
aceasta sa stabilizeze polii de instabilitate ai sistemului definit in ecuatia (3.7.36) si apoi
polii de instabilitate ai ecuatiilor dinamice auxiliare definte in (3.7.37). Fie noul sistem
in bucla inchisa definit conform relatiei :

Z= [Z+§K]z+§p+§w
- Az+Bp+BW (3.7.47)

Pentru cazul unei forte de contact limitate se poate defini sistemul in bucla
inchisa ca in relatia (3.7.48):

2=Az+Bp+BW +BFl (3.7.48)

Intrarea p a regulatorului este definta ca

BT Py - sT
- p daca |B' Pz|>c¢
o s
-=%p  dacs [BTPe<:
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unde p este limita pentru incertitudini iar € este un numar pozitiv mic determinat de
proiectant. P este o matrice simetrica definitd pozitiv reprezentand solutia ce urmeazi
ecuatia Lyapunov pentru Q > 0 :

PA+A P=-Q (3.7.50)

Trebuie mentionat ci valorile factorilor de amplificare K sunt alese astfel incat

A este asimptotic stabil adici A( A Je C. unde C corespunde semiplanului stang al
planului complex. In cele ce urmeazi se va arita ci regulatorul de forma p definiti in
(3.7.43) confera sistemului (3.7.41) si apoi (3.7.42) o stabilitate globald practica.
Aceasta implica una din cele doui alternative privind solutia sistemului: aceasta trebuie
sa fie unifomn limitata sau uniform definitiv limitata.

Teorema 1.
Sistemul definit in ecuatia (3.7.45) cu [W/[<p cu controlerul definit in (3.7.46)
este un sistem cu stabilitate globald practica unde solutia este uniform definitiv limitata.

Demonstratie
Se considerd functia candidat Lyapunov de forma :

v=z'ps (3.751)

Implementand regulatorul definit cu (3.7.43) in ecuatia (3.7.41) derivata functiei
candidat Lyapunov pe parcursul de variatie in timp a solutiei poate fi srisa astfel:

V=2 Pz+z! Ps

—_-—ZTQZ+20T(U+ W) (3.7.52)
o 2
< —Amin (@) HZ” + ZGT(p+ w)

unde s-a definit o =/ B "Pz]. Prin inegalitatea Rayleigh-Ritz (notind ci variabila Q
este 0 matrice definitd pozitiv) se impune: Amin(Q)2'z < 2'Qz §i Amin > 0. Daci
se considerd regulatorul din ecuatia (3.7.43) pentru [a/>€ impus in ecuatia (3.7.46) se
poate exprima:

aT(u+ W)=a —+W]

-Q,
=a p}taTW (3.7.53)

]
) GT[:EB
]

={allo+[ale = 0
si pentru cazul /@ [< € se va respecta relatia

nilk

149

BUPT



3. APLICATII de tip “CONTACT-TASK” - stadiul actual

a’ (U+W)= ar(:—g—e+ W)
2 ar(_";_p)+||a||p (3.7.54)

2
=-Ja|" o€ +|a| o

= al? £ +1al) 0

Valoarea maxima a expresiei de mai sus se obtine cind [a [=€/2 , atunci cand
este valida relatia :

VZ-4.,Q) ||2||2 +Ep/2 (3.7.55)
sl prin urmare
V<o (3.7.56)

unde Apmin > 0 deoarece Q este definit pozitiv. Astfel conditia (3.7.50) este intdlnita in
orice moment §i pentru orice z respectandu-se relatia:

Amin@) 2% —€0/2 >0 (3.7.57)

Limitele pentru eroare pot fi obtinute astfel:

J
>t 3.7.58
2525 6138

Teorema 2.

Dat fiind modelul din ecuatia (3.7.42) cu limitele asupra vectorului incertitudine
W si I', regulatorul definit ca p=-(a / |a |)p si p=-(a /e)p unde p este noua
limita pentru vectorul incertitudinilor i al fortei de impact iar € este un nou scalar ales
de proiectant pentru cazul sarcinilor de impact rezultd ca sistemul in bucld inchisa este
practic global stabil si solutia, adica vectorul eroare z este uniform si definitv limitat.

Demonstratie

Se i1a 1n considerare functia candidat Lyapunov in forma definiti de ecuatia

(3.7.45) Rata schimbarii in aceastd functie candidat pe parcursul de variatie in timp a
solutiei poate fi scrisd conform cu relatia:

V=-2"Qz+2a" (p+W+T) (3.7.59)

respectiv inegalitatea Rayleigh-Ritz poate fi scrisa sub forma relatiei:

V < —Amin (@) 4% + 20" (p+W +T7) (3.7.60)
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3. APLICATI de tip “CONTACT-TASK” - stadiul actual

Din ecuatia (3.7.54) se poate observa ci efectul fortei in impuls cauzatid de
impactul robotului cu mediul inmtervine ca rata de schimbare a functiei Lyapunov. De
altfel efectul ei este multiplicat cu un factor de magnitudine | B 7 P z/ care include
modelul compliantei EF al robotului dati in definitia lui B. Fiind dat P efectul fortei de
impact asupra stabilitatii sistemului in bucla inchisd poate fi redus prin introducerea
unei structuri mai complante sau a unui material mai compliant (marime diminuata a lui
K¢). De exemplu proiectantul poate recurge la introducerea unui EF compliant in
proiectarea robotului. Concluzia: marimea lui /BT P z| poate fi redusi prin
proiectarea adecvati a structurii mecanice a robotului:

VZ—Amin@l4° +2a" (u+@+T)
< ~Amin @7 + o] Cafoe +wW +T) (3.7.61)

Urmind argumente similare ca si in teorema anterioard pentru /@ | > € rezultd
ecuatia:

a’(p+W+T)=aT|Z Tl +W+l‘]
< aT\ﬁ] +fa”W+T] (3.7.62)
=[ol-p+|w+77}-

Intrucat Amin>0 ecuatia de mai sus si ecuatia (3.7.54) implicd W<0. Argumente
similare pot fi aduse §i pentru a dovedi stabilitatea sistemului in buci inchisd pentru
cazurile in care [a[<€. In ecuatia (3.7.55) se poate scrie

a’(p+W+r)=a’ (—+W+/’]

i3

=(—||au /e +]ol)p

+||a7”“ 3 (3.7.63)

Valoarea maximi a expresiei de mai sus se atinge cdnd /@ [=€ /2. Prin urmare
V <-Amin(Q)[z|? +EP /2 pentrucare V <0, unde Amin>0 (intrucit, dupd cum s-a
specificat, Q este definitd pozitiv). Astfel conditia de stabilitate de mai sus se mentine

pentru toate valorile timpului §i ale lui z. Drept consecin{d, intrucit Amin>0 este
posibild exprimarea limitei erorii:

Amin(Q) |27 - EP/2> 0 (3.7.64)

respectiv:
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1
s(__¢€p ]2 (3.7.65)
"2“ (ZAmin (Q)

Un regulator similar poate fi folosit $i in cazul miscérii libere Tnainte ca robotul
sd intre in contact cu mediul. Pentru acest caz se poate arita ca existd deasemenea o

functie candidat Lyapunov de forma V;=2,"P;z; astfel incat V] <0. Drept rezultat in

aceasta regiune se poate obtine un sistem 1n bucla inchisd cu stabilitate practicd globala.
In punctul de discontinuitate teorema de stabilitate asimptoticd globald a lui Lyapunov

pentru continuitatea sistemelor se poate modifica inlocuind derivata V (.) cu derivata
Dini D° V() unde steluta reprezinti patru derivate Dini posibile .

in fiecare punct in care derivata V existi, toate cele patru derivate Dini vor avea
valori comune egale cu derivata in acel punct. In punctele apartinind Iui S trebuie
examinate derivatele Dini. Toate discontinuitatile sunt simple si de aici atat limitele din
dreapta cat §i cele din stanga exista in afara lui S. Derivatele Dini sunt valori limitative

simple. Intrucat V este negativi si semidefinita pentru toate punctele din afara Iui S
derivatele Dini sunt negative §i semidefinite pentru puncte in S.

3.7.6 Studiul experimental al sistemului discontinuu

In sursele consultate, se mentioneaza ci fezabilitatea regulatorului studiat a fost
demonstratd printr-o serie de experimente. Obiectivele experimentului au fost si se
investigheze performantele modelului discomtimuu al sistemului definit prin ecuatiile
(3.7.40) $1 (3.7.41) in care regulatorul este comutat din faza de non-contact in faza de
contact in urma detectarii contactului. Pentru aceste experimente factorii de amplificare
si momentele de comutare au fost apriori selectate. In toate elementele migcarea
robotului s-a efectnat de-a lungul unei singure axe a sistemului de coordonate a EF.

Sistemul de calcul utilizat a fost un calculator compatibil IBM-PC drept
calculator gazda si o placd Spectrum 320C30DSP ca servocontroler. Utilizatorul scrie
legea de reglare in limbajul de programare C sub DOS si il descarcd in placa DSP
pentru executie. In timpul rulirii, DSP-ul executi secvemta fard intrerupere din partea
gazdei. DSP-ul are memorie dual port ceea ce inseamnd ci poate accesa aceasti
memorie pentru a citi sau a scrie fard a intrerupe DSP-ul sau viceversa. Generarea de
traiectorie pentru robot este facutd pe calculatorul gazdi care a calculat punctele de
referintd pentru regulator spre a fi urmirite. Aceste puncte de referintd se transferi
reuglatorului aflat pe DSP. S-au folosit doui sisteme de actionare NSK Megatorque cu
actionare direct drive pentru a migca cele doud elemente. Motoarele sunt capabile si
genereze cuplu de mare putere (cuplul maxim = 249Nm), au frecare scizuti si sunt
echipate cu traductor de pozitie unghiular de precizie (153600 impulsuri/turd). S-a
folosit un senzor forti-cuplu pe 6 axe (ATI 15/50) pentru masurarea fortelor de contact.
Acest senzor pe 6 axe poate citi forte pand la 8 kgf si are o frecventd de esantionare
maxima de 2500Hz (aceasta este rata care s-a §i folosit in experimente). Elementele
robotulut sunt confectionate din aluminiu, cu sectiuni transversale in forma de semi-I,

reducind practic flexibilitatea elementelor la zero (constructie cu elemente foarte
rigide).
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4.Noi solutii de module de interfete inteligente
sistem activ - mediu cu grad de libertate L. = 1.
Modelarea matematica si simularea functionarii
lor [Bog96], [Bog98], [Dra79], [Kov92], [Kov96b],
[Kov96c], [Kov97], [Kov97a], [KovI8], [KovI8a],
[Kov99], [Man97], [Vuk95a]

4.1 Definirea si rolul interfetei inteligente sistem
activ-mediucul =1

4.1.1 Introducere

Controlul activ si inteligent al fortei generalizate de contact care apare in timpul
interactiunii dimtre un sistem activ §i mediu se poate realiza (in conformitate cu cele
expuse pe larg in capitolul 3) prin doud modalitati distincte:

0 actiunea asupra gradelor de libertate (functional-dinamice sau/si suplimentare)
ale sistemului activ cu mijloacele/modulele de conducere ale acestuia (in cazul
sistemelor modemne realizatd prin configuratia hard&soft proprie si a propriilor
mijloace de actionare);

0 intercalarea unui (sub)sistem-interactiune suplimentar (de sine stitator) intre cele
doud sisteme, subsistem dedicat exclusiv controlului fortei de contact; acesta se
constituie practic Intr-o interfatd a sistemelor aflate n contact.

Prin tematica lucrérii de doctorat, este impusd cea de-a doud modalitate drept
obiect al studiului §i investigatiei de fata. Scopul urmarit (relativ la forta de contact)
poate fi atins in acest caz dacad se actioneaza in mod "inteligent" (intr-un sens relevant
pentru evolutia fortei de contact) asupra parametrilor adecvati ai acestei interfete. Din
punct de vedere structural-constructiv, o astfel de interfata inteligentd se constituie
intr-t. modul inteligent complex, care are nevoie - in cazul cel mai general - de sase
grade de libertate pentru a-gt putea exercita controlul asupra tuturor componentelor
forte1 generalizate de contact. Acest fapt se poate constitur drept un serios handicap in
procesul de construire a unor astfel de module.

4.1.2 Primul si al doilea nivel de structurare

Evitarea dificultdtilor ce decurg din aceastd constatare poate fi realizata prin
structurarea - la randul sdau - a modulului-interfatd complex in sase module simple,
poscdand fiecare cate un singur grad de libertate, in corespondantd cu cele sase
componente ale forter de contact.
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Pentru rezolvarea completd a problemei de tip "contact-tasl»:"3 in cazul cel mai
general - adoptind solutia impusd prin modalitatea de tratare a aplicatiei - este necesara
parcurgerea urmatoarelor etape distincte, dar conexe:

E ml 1IU ml_1U ;

5 : :
= : I:[ H ! S
2 3 : S
& : ! =
. <::>: miiU | ¢ | MIOACT | ¢< | mlw |. <:> §
E i i ¥
i g 1 I

E ml IU ml 1U 5

: Legenda i

, M_HAC_T Modul Interfata Inteligent al Aplicatiei Contact_Task |
(unificat 1a primul nivel de structurare) cu 6 grade de libertate

- mI_IU Modul Interfa{a Inteligent Unificat §i multiplu structurat (la ;
cel de-al doilea nivel) cu un singur grad de libertate |

SL Sistemul de lucru, aflal in interacfiune cu mediul i
GFAC_T Generatorul de Forta al Aplicatiei Contact_Task, dp.d.v. al |

investigatiei. emuleaza mediul

Fig. 4.1 Structura generala a unei aplicatii contact task

» realizarea unui modul-interfatd inteligentd cu un singur grad de libertate (L=1)
capabil sa realizeze controlul unei marimi de tip fortd sau moment, cea ce implica o
structura activa de tip cupla de translape sau cupla de rotatie; fiind evident faptul ca
prin atagarea adecvata a unei cuple de rotatie (pasive) ia un brat determinat, se poate
controla 0o manme de tip moment prin intermediul unei marimi de tip forta,
simplificarea maxima poate fi reahzata prin optiunea pentru un modul-interfati
inteligent de tip translatie activa; prezentarea acestui modul se efectueaza pe
parcursul capitolului 4;

» conceperea unui modul complex, capabil sa inglobeze structural §i constructiv gase
module de translatie activa avand capacitatea de control inteligent asupra tuturor
componentelor fortei generalizate de contact (atat a celor trei marima de tip forta cat
s1 a celor trei marimi de tip moment); prezentarea acestuia este subiectul capitolului 5.

Cele doui etape pun in evidenta doua nivele de structurare diferite. Tinand cont
de gradul de complexitate inglobat in modulele care rezulta (M_HAC_T §i ml_1U in
conformitate cu notatiile de la figura 4.1, notatii care vor fi utilizate pe parcursul
expunerit), ierarhia nivelelor de structurare este inversa ordinii in care au fost prezentate
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expunerii), ierarhia nivelelor de structurare este inversa ordinii in care au fost prezentate
aceste etape: prin “destructurarea” de nivel I a M_IIAC_T, rezultd 6 module ml_1U.
Acestea vor fi analizate si “destructurate” la randul lor la nivelul al doilea de
complexitate.

4.1.3 Modelarea modulului-interfata inteligent cupla de
translatie activa

Din punctul de vedere al Teoriei Sistemelor si respectiv al Teoriei Modelirii,
(conform capitolului 2) o astfel de abordare se incadreaza in studiul sistemului-
interactiune (SI din capitolul 3) drept sistem (in fapt model) unificat, constituit din
(sub)sisteme elementare. Acestea, la randul lor reprezintd modele unificate pentru
modelele elementare constitutive, dupa cum va fi relevat in continuare. Prin aceasta
prisma, procesul de modelare atdit a M_IIAC T, cat si a mI_IU poate fi reprezentat
schematic sub forma “procedurii” de la figura 4.2.

SISTEM: 4> MODELUL

“oglindeste”:

variabile/marimi |

M IIAC T/ -intrare -comportamentu
ml 1U = stare dinamic functional

model al unui < -iesire <+ . .

sistem: SI !! structura !! - configuratia
frontieri geometric-spatiala

Fig. 4.2 Procesul de modelare a sistemului-model M_IIAC T /ml _IU

Acceptand optiunea enuntatd mai sus, primul pas in rezolvarea aplicatiilor de tip
“contact-task" este definirea completd a unui modul-interfatd inteligent de translatie
activa, urmand traseul procesului de modelare, apoi validarea ca urmare a simularilor
efectuate. Aceasta presupune - la randul sdu - rezolvarea urmatoarelor probleme:

¢ identificarea parametrilor si a structurii functionale a unui sistem care - interpus
fiind intre sistemul activ §1 mediu - are posibilitatea sa rezolve problemele legate de
forta de interactiune

0 modelarea fizica, structural-functionala si matematica adecvata a acestuia

0 simularea sistemului apeland la modelul elaborat

0 elaborarea solutiei constructive a modulului in conformitate cu modelul
structural-functional cu care se efectueaza investigatii experimentale.

4.1.3.1 Identificarea parametrilor §i a structurii functionale a sistemului modul-
interfatd inteligentd cu un singur grad de libertate; modelarea "primard' a acestuia

in cazul cel mai general, orice sistem este caracterizat de parametri impedantei
mecanice pe de o parte (in conformitate cu figura 3.1) la care se adauga cei
termodinamici, (termo)chimici, electromagnetici, de radioactivitate etc., pe de alta parte.
Prin modul in care s-a definit problematica aplicatiilor de tip "contact-task”, marea
majoritate a acestor aplicatii face parte din sfera aplicatiilor mecano-tehnice, la care
influenta determinantd este exercitatd de marimi de tip mecanic, prin impedanta
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radioactivitatea §i nici parametri termochimici sau termodinamici nu au o influenta
relevanta asupra procesului de interactiune. Singura exceptie - in anumite conditii - o
constituie parametrul temperaturd dac este semnificativ variabil in timp sau/si in spatiu
parametru care poate influenta comportamentul dinamic al ansamblului prin intermediul
marimii pozitie/deplasare.

Pot exista insi aplicatii de tip mecanic, la care intervin §i parametri hidro-, sau
aerodinamici in functie de mediu.

Drept urmare, identificarea sistemului-interactiune SI (sursd virtuala a
investigatiei de identificare, care se constituie in modulul-interfatd inteligent ml_IU)
conduce la un model dinamic-functional mecanic. Parametri care intervin sunt deci cei
determinati de aspectele impedantei mecanice: de masa, elasticitate, amortizare.

Asupra acestor parametri trebuie actionat pentru acordarea inteligentd a
modulului la marimea de tip fortd la care este supus in timpul interactiunii. in general -
din punct de vedere structural (in conformitate cu Teoria Sistemelor) - pot exista doua
modalitati distincte de rezolvare a variatiei controlate, necesare, a acestor parametri:

¢ printr-un model sintetic, care are posibilitatea de variatie a mai multor parametrii;
este putin probabil ca o astfel de abordare si conducd la module structural-
functionale realizabile

¢ printr-un model unificat, alcatuit din modele elementare, fiecare din acestea avand
responsabilitatea de a controla cite unul din parametrii impedantei mecanice;
aceasta abordare permite alcatuirea unui modul structural-functional realizabil daca
se concepe o structurd-suport adecvata pentru integrarea rationald - din punct de
vedere constructiv - a submodulelor elementare corespunzitoare (figura 4.3).

In cadrul prezentei lucrari, s-a recurs la cea de-a doua modalitate, prin adoptarea
unui model unificat care scoate in evidentd comportamentul (la nivel global) al
sistemului sursd alcatuit din submodule elementare. Acestea vor fi prezentate in
subcapitoleleAunnétoare. Modelul matematic corespunzitor este un model de tip ecuatie
de miscare. In subcapitolul 3.5 este analizat pe larg acest tip de model matematic,
prezentdndu-se formele utilizabile in diferite situatii. Forma uzuala - cu semnificatia
cunoscuta a termenilor - este urméitoarea:

mx’+cx'+kx=F (4.1)
Amortizor vascos c(t)
g
1]
F.—»0 F.—»0
_ﬁ <
Arc k't Masa (t)

Fig. 4.3 Modelul mecanic unificat al sistemului-interactiune;
se disting submodulele elementare componente
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Ecuatia exprimd in mod relevant aspectul mecano-tehnic al aplicatiilor de tip
"contact-task", dar forma definitivd a acesteia depinde de forma finald a modelului prin
definirea submodulelor structural-tehnice (in conformitate cu subcapitolele urmaitoare).
Aceastd procedurd de urmat este obligatorie pentru modelele foarte complicate, multiplu
structurate, caz in care efapele care au fost parcurse se pot constitui in modelarea
"primard" a sistemului-sursa.

4.1.3.2 Modalititi de variatie a parametrilor impedantei mecanice

Pentru a-si indelini funcha, sistemul-interactiune trebuie deci si aibe capacitatea
de a-gi modifica propria impedantid mecanica prin actiunea inteligenta, adaptivd asupra
fiecareia din componentele sale (inertial-masicd, de amortizare §i de elasticitate) cu
sisteme de actionare proprii asupra acestor parametri.

O analizd a posibilitatilor lor de modificare (initiatd la subcapitolul 3.2) releva
aspecte care sunt prezentate in paragrafele urmitoare.

A. Pentru masa m este necesara introducerea in - sau extragerea din - structura
dinamic activa a sistemului, a unor entitati purtitoare de masd. Dificultatea rezida in
faptul cd cererile aleatorii - din punctul de vedere al méarimii masei de introdus - impun
necesitatea unui control fin, precis al acestel marimi §i deci, addugarea unor entitati
purtdtoare de masa in fractiuni suficient de mici pentru satisfacerea acestei necesitati.
Purtitorul de masa variabild poate fi o incinta specializatd atagatd structurii modulului-
interfata.

Dacd se opteazi pentru entititi solide, o posibilitate este utilizarea unor pulbern
din difente materiale, caz in care adaptarea are loc in mod discretizat. Incinta specializata
trebuie proiectati pentru cantitatea maxima de material ce trebuie introdus, iar granulatia

sge o,

acesteia pe de o parte si cererile de modificare a masei, pe de altd parte. Este insa putin
probabil sa poatd fi realizate solutii tehnice performante (cu suficientd precizie in timp
real) de astfel de sisteme.

Dacd se opteazi pentru o entitate fluida, adaptarea poate fi efectuatd in mod
continuu. Un avantaj conmstd In faptul ci existd totodatd s§i incinte specializate
standardizate, larg experimentate si utilizate in sistemele robotice, care (alaturi de alte
componente specializate) pot indeplini exigentele de precizie si promptitudine impuse:
incinta variabild a cilindrlor hidraulici sau pneumatici. Controlul cantitatii de fluid
introdus (deci si al masei) se efectueaza prin volumul acestor incinte, iar alegerea
fluidului de utilizat este determinata de asigurarea unui raport stabil dintre volum §i masa.
Din aceastd cauzi cilindrii pneumatici nu pot fi utilizati, aerul (ca dealtfel orice alt gaz
sau amestec gazos) fiind compresibil.

In concluzie, in ceea ce priveste parametrul masi, singura posibilitate rationali de
influentare directd a inertiei este introducerea/extragerea in/din sistem a unei cantitati
determinate de lichid incompresibil (ulei hidraulic), m,(t). Lichidul se adauga la masa
initiald, ms , constanti, a sistemului, determinati de masa tuturor componentelor
("solide") din structura modulului. Masa rezultatdi: m=m,+myg este cea care intervine
drept parametru in modelul matematic al interactiumi. Cea mai convenabild solutie
tehnica in acest caz este utilizarea unui cilindru hidraulic in combinatie cu o componenta
specializatd. Ramane insd deschisd problema masurii in care aceastd solutie poate
influenta semnificativ/suficient m; (proiectantul fiind cel care decide - 1n functie de
gabaritul componentelor - oportunitatea modificarii acestui parametru).

Existd insd posibilitatea de influentare indirecta a inertiei sistemului — pentru
cazuri particulare — prin intermediul unor mecanisme care modificd adecvat masa redusi
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a unor componente deja existente constructiv, respectiv dispuse special pentru acest
SCop.

Observatie: in contextul celor expuse, trebuie precizat ¢ in cazul cel mai general,
parametrul in discutie este masa generalizatd; pentru acordarea la valorile cerute ale
momentelor de inerfie masice aferente unor module cu cuple de rotatie, existd
posibilitatea suplimentara de variatie a distributiei adecvate a masei fata de axa de rotatie,

B. In cazul caracteristicii de amortizare ¢, existd doud posibilitdji tehnice
distincte: utilizarea fenomenului de frecare uscata si respectiv a celui cu frecare vascoasa.
Amindoui au fost studiate si indelung experimentate datoritd faptului ca sistemele care
fac uz de aceste fenomene intra in componenta suspensiilor autovehicolelor. La cele cu
frecare uscatd s-a renuntat din cauza dezavantajelor constatate, care le fac practic de
neutilizat, chiar §i in cazul autovehicolelor. Cu att mai mult in cadrul unui sistem de tip
robotic.

in concluzie, solutia tehnic-posibili poate recurge exclusiv la utilizarea
fenomenului de frecare vascoasi a unui fluid care trece forfat printr-un interstitiu de pasaj
hidraulic dispus intre doua incinte incluse in sistem. Imterstitiul se constituie in rezistenta
hidraulici, cele doud incinte sunt specializate iar fluidul de lucru care le umple,
incompresibil. O astfel de solutie este folositd §i de constructorii suspensiior de
autovehicole, cu observatia ci existd pe piata foarte multe variante constructive. Pentru a
putea fi utilizate in aplicatia care intereseaza, cilindrii hidraulici folositi de reguld drept
astfel de incinte trebuie sd fie - din punct devedere constructiv - adaptate pentru a fi
adecvate scopului urmarit, scop diferit de cel al suspensiilor mai sus mentionate.

In cazul cel mai general, §i fenomenul de frecare vscoasi oferd doud posibilititi
de a realiza modificarea caracteristicii de amortizare: prin variatia vascozitatii
propriuzise a fluidului de lucru si prin modificarea dimensiumii inmterstifiului, care atrage
dupa sine variatia rezistentei hidraulice a acestuia. Nu se exclude o actiune combinati. In
ambele cazun se impune - din aceleagi motive cu cele expuse la parametrul masa -
utilizarea unui lichid incompresibil.

Parametrul temperaturd - de care depinde vascoztatea unui lichid - nu poate fi
utilizat in acest scop atat datoritd plajei limitate de variabilitate dar mai ales din cauza
inertiei disproportionate a fenomenelor termice (relativ la cerintele in timp real a
sistemului). Pentru impunerea unei variatii semnificative a vascozitatii insa, pot fi utilizate
proprietitile fluidelor magneto/electro-reologice (cu condiia necesard si fie
incompresibile; figura 4.8).

Daca se opteaza pentru cea de-a doua variantd, solutia impune utilizarea
principiului aplicat la amortizoarele autovehicolelor. Cu observatia esentiald Insi, ci,
modificarea controlatd a caracteristicii de amortizare presupune - obligatoriu -
posibilitatea de control a interstitiului-rezistentd hidraulicd, cu ajutorul unor elemente
plasate in interiorul, sau in exteriorul cilindrului hidraulic respectiv (figurile 4.7 si 4.8)

C. Pentru caracteristica elasticd, existd posibilitatea utilizarea unei entitati de tip
arc. Aceasta se poate constitul Intr-un (sub)ansamblu alcatuit dintr-un grup de arcuri de
caracteristica elastica liniard si/sau neliniard, dispuse intr-o structurd care sd ofere
posibilitatea unei caracteristici variabile in_mod direct, la cerere (solutie dificil de
realizat) sau iIn mod indirect, modificind (cu diferite mijloace) prestrangerea
elementului arc.

Trebuie mentionat ci, in acest caz, pentru controlul caracteristicii elastice a
sistemului se modifica de fapt valoarea intregului termen legat de aceastd caracteristica
din modelul matematic relevat: Kx. Acceptiand un arc de k=const, deplasarea totald x
rezultd din Insumarea micromigcarii x; a sistemului de lucru in contact cu mediul §i
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deplasarea y(t) la nivelul arcului avind drept scop tensionarea/detensionarea acestuia:
x=xs + y(t).

Solutiile tehnic-posibile - in conformitate cu aceasta analiza - sunt prezentate in
subcapitolul 4.2.

4.1.2.3 Modalitati de conducere (actiune asupra parametrilor impedantei mecanice)

Pentru a-si indeplini rolul, modulul-interfatd inteligent mI_IU trebuie sa aibe
posibilitatea de conducere inteligenta prin operatiuni de:

¢ sesizare a variatiei marimii de tip forta;

0 comandi - in sensul cerut de aplicatie - a modificarii parametrilor impedantei
mecanice la nivelul fiecaru1 submodul (cu entititile/elementele sale active), pe baza
unor legi de conducere determinate, adecvate, implementate in prealabil,;
operatiunea trebuie sd se bazeze pe principiul de reglare cu legiturd inversa, iar
sistemele de actionare trebuie sa opereze prompt in conformitate cu comanda emisa;

0 sesizare a marimii §1 variatiei parametrilor impedantel mecanice pentru fiecare
submodul in parte.

Aceste sarcini pot fi duse la indeplinire cu ajutorul unui modul complex de
conducere a cérui parte de comandi este alcdtuitd in principal cu ajutorul unei
configuratii hard/soft. Structura generald a modelului poate fi prezentatd in forma
relevata prin figura 3.4 de la subcapitolul 3.2.3.

Drept legi de conducere a aplicatiei pot fi alese (sau construite) acele relatii
dintre marimile caracteristice, care determina diminuarea fortei de contact.

Valoarea rezultantei fortelor exterioare (=forta de contact), accesibila prin
intermediul senzorilor (cupringi in subansamblul sistem de traductoare) reprezinta
principalul parametru de comanda pentru sistemul de conducere.

Legile de conducere (reglare) - in cazul adoptat, al controlului prin impedanta -
reprezintd de fapt variatia: masei m, a coeficientului de amortizare ¢ si a deplasarii y
/respectiv a fortei de actionare, in timp, avand drept parametrii de intrare forta de
contact §1 parametrii de stare anterioard. Daca se exprima valoarea predictibild a

acestora relativ la timpul curent {;, se obtin relatii de forma celor prezentate la
subcapitolul 3.2.3 (relatiile 3.2.11, 3.2.12 si 3.2.13) reproduse in continuare:

Mg =m(m;, AF(t; ), X, X;,(c;.k;)) (4.2)
Cit1 :C(CI:AF(ti)rxixxi:(m,-:k,-)) (4.3)
Yie1 =Yi, AF(t; ), x;, x;.(m, c;)) (4.4)

Pentru aplicarea acestor legi in actiunea nemijlocita de conducere a sistemului-
interactiune Sl este nevoie de implementarea unor algoritmi specifici prin secvente soft
adecvate.

4.1.2.4 Analiza structurald completa a unui modul-interfatd inteligent [Luc99a]

submodulelor elementare mecanice aferente fiecarui parametru, presupune - la acest
nivel - atagsarea de submodule specializate pentru aceste operatiuni, astfel ca - in final -
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submodulul elementar/parametru este la rdndul sdu un modul unificat "pe orizontald"

dintr-un (sub)submodul mecanic/comportamental §i unul de sesizare/control. La nivelul

modulului mecano-tehnic complex, sistem unificat in felul explicat mai sus, o actiune de

conducere inteligenti poate fi conferitd doar prin atagarea unui sistem specializat capabil

si ‘"unifice" (pe verticald) actiunile (sub)submodulelor elementare de

sesizare/control/parametru. Acesta poate fi denumit modul complex de conducere.

Dintr-un astfel de punct de vedere, modulul-interfatad inteligent de translatie

activd este dublu structurat:

¢ pe "orizontald"

0 la nivel supertor (dupa tipul actiunilor i sfera in care se incadreazd comportamentul):
modulul mecanic complex §i modulul de conducere complex

0 la nivel elementar (pentru fiecare parametru): submodulele de tip mecanic §i respectiv
de sesizare/control

0 pe "verticald", deoarece fiecare dintre cele doua module complexe este la randul sdu
un model unificat din submodule elementare

ml_IU
sbmu/masa
SbmuM/complex ssbmeM/masi ssbmeSC/masa pomuCCleompl

sbmE/ sbmu/elast sbmE/
structura configur.
suport ssbmeM/elast. ssbmeSC/elast. hard&soft

sbmu/elast

ssbmeM/amort. ssbmeSC/amort.

Fig. 4.4 Modulul-interfati inteligent mI_IU (unificat i multiplu structurat)

In figura 4.4 este redati o posibild reprezentare schematicd a structurii complete
a modelului unui astfel de modul-interfata inteligent (notat in continuare cu mI_IU) in
care prin dreptunghiuri s-au reprezentat entititile de tip modul.

S-au notat cu "sbm" entitatile submodul, cu observatia ca prefixul suplimentar "s"
indicd un nivel inferior pentru acestea (subsubmodul), saw/si faptul ci acestea participi la
0 dubld structurare: pe orizontala si pe verticald. Notatiille cu caractere bold-italice au
urmatoarele semnificatii
e - entitate elementara de nivel inferior (cu dubla subordonare)

E - entitate elementar3 de nivel superior (cu simpld subordonare)
u - entitate unificatd de nivel inferior (care face parte la rindul ei dintr-una de nivel
superior, sau este alcatuitd exclusiv din entitati elementare)
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ssbmMe/masa

ssbmeSC/ maséF

L.[ Unificare2 ].J

Y
sbmu/masa @

ssbmMe/amort

ssbmeSC/ amort

{——a>{ Unificare? }q———i

Y
sbmu/amort ’»@

ssbmMe/elast

ssbmeSC/ elast

e—
'

sbmu/elast

,@

vy

vy

Y
Unificare3 }‘ r[ Untficare3 J

SbmuM/compl. || SbmuCC/compl.

!y

sbmkE/ Unificare? sbmE/
structura . J |configur.
suport { hard&soft
ml_IU
A
'_ﬁ> * Unificare5 -

Fig. 4.5 Structura mI_IU prezentati Tn

maniera mediilor de simulare
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U - entitate unificatdi de nivel
superior (in a cdrei alcituire

intrd cel putin o entitate
unificata)
Caracterele- majuscule

plasate inaintea caracterului "/"
au urmatoarele semnificatii:

M - entitate de tip mecanic

SC - entitate avand drept scop
actiuni de sesizare/control

CC - entitate avand drept scop
actiuni de conducere/comanda.

Pe masurda ce vor fi
analizate in detaliu modulele
functionale, se va constata ca de
fapt si entitatile elementare pot fi
structurate fizic sau/si
functional. Implicarea laturii
functionale atrage dupa sine
modificarea  calitatii  entitatii
respective, de la elementar la
unificat.

Pentru maniera aceasta
de prezentare, pot fi imaginate si
alte modalitati de notatie pentru
indicarea structurii concrete a
unui sistem: utilizarea - spre
exemplu - a caracterelor
majuscule pentru indicarea unei
entitiit de nivel superior.
Dealtfel, se poate observa ca in
figurd este dublata diferentierea
pe nivele prin notatie (la
modulele complexe), dar si prin
stilul  liniei care  defineste
dreptungh’unle-entitat’.

Daci adoptam o maniera
de prezentare similard cu cea din
mediile soft de simulare, In care
esentiala este §i "prelucrarea"
entitatilor-figurda cu  ajutorul
operatorilor (figurati prin blocuri
geometrice), 0 posibila
reprezentare a structurii ml_IU
poate fi cea din fig. 4.5. Toate
entititile de tip modul au fost
reprezentate  prin  blocuri-
dreptunghi normal figurate, pe
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cind operatorii, prin blocuri cu colturi rotunjite. Numdrul entitdtilor reunite (a intrarilor
in blocurile operator) poate fi - eventual - indicat si prin cifre alturi de denumirea
("unificare" a) operatorului. O astfel de denumire semnificd operatiuneaile care
realizeazi "reunirea" functionald a entitatilor de la intrare intr-o entitate-ansamblu.

in plan real, operatorul "unificare” poate fi materializat printr-o entitate-modul
(cum este cazul sbmE/structura_suport, respectiv sbmE/config hard&soft).
Conferirea calitatii de operator unei entititi-modul a fost relevati printr-un alt operator
(de tip logic-mental) de echivalare (echivalenti), in blocul corespunzitor fiind
inscriptionat caracterul "=". Dupd cum s-a aritat in paragrafele anterioare, ml_IU este
multiplu structurat. Nivelul "superior” de structurare (cel normal-functional) are
"traseele" de structurare prezemtate cu limie continua. Nivelul "inferior" este relevant
pentru modul n care este fizic realizatd gruparea configuratiei geometrice, "traseele” de
structurare fiind prezentate cu linie punctata.

4.1.3.5 Concluzii privind analiza structurald

A. De ordin general
Modelele de genul celor prezentate in figurile 3.1 §i 4.3 ale mI_IU, sunt uneori

doar modele general explicative ale sistemului sursi, pe baza cirora se poate comnstrui 0
prima variantd a modelului matematic al acestuia. Pentru oglindirea fidela a sistemului-
interactiune (deocamdati sistem-sursa virtual in sensul consideratiilor referitoare la
Teoria Modelarii), acest model trebuie reprezentat in maniera din figurile 4.3 s 4.4,
pertru evidenfierea clard a structuni sale. Se poate conferi eventual §i denumirea de
modele multiplu structurate pentru acestea.

Pe baza lor, se poate trece la pasul urmitor: detalierea - deasemenea schematica -
a modului in care se pot realiza tehnic toate submodulele. Operatiunea precede, sau se
desfdsoari in paralel cu alcatuirea schematici a tuturor (subymodulelor unificate, pe baza
solutiilor tehmic-posibile de unificare la toate nivelele. In acest stadiu, modelul poate fi
denumit model/schema structural-tehnic/a. La finalizarea acestuia, se verificd validitatea
modelului matematic §i1, daci este necesar, se aduc corecturile necesare.

Abia dupd verificarea validitatii, este posibild abordarea solutiei constructive a
modelului adoptat (pe baza schemei structural-tehnice). Daci modelarea are drept scop
activitdti de proiectare, urmate de executie, aceasta poate fi transpusa direct la scard, fara
modificir, intr-o documentatie desenati (de executie). In cazul unor sisteme mai
complicate 1nsd, Indeosebi atunci cand la solutia-ansamblu lucreazi mai multi specialisti,
poate apare necesitatea de a se alcatui in prealabil o "schema" suplimentara, simplificata a
solutiei constructive. In figura 4.6 sunt prezentate etapele de parcurs pentru finalizarea
procesuluil de modelare, in sensul prezentei analize.

Pentru mai multd claritate, se poate completa imaginea modelelor multiplu
structurate cu un tabel de corespondenta intre entitatile-bloc structurale si echivalentul
lor fizic. Aceastd corespondentd insi poate fi relevatd in totalitate abia dupa realizarea
modelului schemei constructive, §i poate directiona fard echivoc procesul de elaborare a
documentatiei desenate.

B. Privitor la modelarea mI_IU
In ceea ce priveste modelarea propriuzisa a mI_IU, ea va fi continuatid in

subcapitolele urmitoare incepand cu elaborarea schemei structural-tehnice pe
submodule.

162

BUPT



4. NOI SOLUTII de MODULE-INTERFATA INTELIGENTE

< START )
SISTEMUL SURSA
(SARCINA DE INDEPLINIT

Modelul functional

v

Modelul matematic
MM

Modelul structural
(conform cu fig. 4.4, 4.5)

Modelul (Schema)
structural-tehnca

MM NU
valid
DA Corectare M.M.
v

Solutia constructiva =
= Modelul final al sistemului sursa

|
=

Fig. 4.6 Etapele procesului de modelare in
cazul sistemelor puternic structurate
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Se prefigureazi céte patru functii distincte pentru submodulele complexe,
prezentate in tabelul 4.1.

Tabelul 4.1
SbmuM/complex SbmuCC/complex
(partea “mecanica+actionare”) (partea “conducere+control”)
-functia de sustineretmigcare de |-  achizitie de date
translatie - modelare/simulare proces
-cele trei functii de - controlul  algoritmilor  pentru
modificare/parametru implementarea legilor de
conducere
- calcul/convertire digital-
analogicd/emitere a semnalului de
comanda catre componentele de
executie ale sshmCe/parametru
Observatie

Consideratiile expuse in acest subcapitol se pot constitui in contributii originale
la reprezentarea §i descrierea sistemelor din Teoria Sistemelor, §i respectiv din Teoria
Generald a Modelarii.

Peste structura relevatd in cadrul acestei analize, se poate suprapune — la faza
de proiectare - gruparea componentelor mecanice dupd apartenenta acestora la
diferitele categorii specializate de piese (hidraulice, organe de masini etc.), in
conformitate cu subcapitolele 4.6 §i 4.7.
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4.2 Modelarea submodulelor/parametru ale ml_IU

s-a efectuat in conformitate cu rezultatele analizei privind variatia parametrilor,
prezentate la subcapitolul 4.1.2.2. si respectiv cu cele ale analizei multiplu-structurale de
la subcapitolul 4.1.2.4. Activitatea de modelare urmeazi etapele prezentate in figura 4.6
si are drept scop comstruirea schemelor structural-tehnice, pornind de la modelele
"primare” apoi verificarea, corectarea respectiv validarea modelului matematic aferent,
precum §i (ulterior), alcatuirea solutiilor constructive pentru fiecare submodul.

4.2.1 Submodulul sbmu/masi corespunzitor parametrului
masi

Variatia parametrului masa se realizeazd prin mijlocirea unor cilindrii hidraulici.
Scopul enuntat pentru submodulul aferent acestei variatii este realizarea unor reactii
prompte si exacte la stimuli de tip fortd. Sistemele de actionare hidraulice din robotici
reprezintd solutia ideald pentru realizarea acestui scop, deoarece parametrul care se
controleaza (51 comandi) este deplasarea pistonului, prin alimentarea cu servovalve (sau
distribuitoare proportionale) a cilindrilor hidraulici. Controlul alimentarii este implicit si
un control al cantititii uleinlui hidraulic introdus, deci al masei sale, m,, care se va
adduga la masa ms aceasta din urmd rezultind prin insumarea maselor tuturor
componentelor lui mI_IU aflate in migcare de translatie. Sistemul de conducere trebuie
sd facd uz de dependenta deplasare-masa, dependentd oglinditd prin relatia matematica
dintre acestea, tinand cont de constructia umui cilindru:

m=Qpx 4.5)

]
v 1 © | «

Cs T

1 I

L |

T

| Existent exclusiv .
l la sbme/amort. s ’{ -
7} .

E.D.Sv |— — —— !
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f\

Fig. 4.7 Submodulul sbmu/masa si una din variantele sbmu/amort

-
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unde Q reprezinti aria sectiunii active a cilindrului, p, densitatea uleiului hidraulic, iar x,
deplasarea ce poate fi comandati. In modelul matematic unificat, fiecare termen va fi
completat cu un indice pentru identificarea cilindrului la care se refera.

Submodulul unificat sbmu/masi este alcatuit, dupd cum este prezentat in figura
4.7, din:
0 componentele sbmMe/masi: cilindrul C, servovalva Sv, blocul hidraulic (pompa
Pm + rezervorul §i conductele hidraulice apartinitoare, nenotate)
0 componentele shmSCe/masa: calculatorul dedicat SC, si elementele de interfatare
si senzorii inglobati in subansamblul E.D.Sv

4.2.2 Submodulul sbmu/amort corespunzitor parametrului
coeficient de amortizare

Pentru realizarea functiilor sale, modulul trebuie si aibe posibilitatea de a
modifica in mod continuu coeficientul de amortizare C, care este o expresie a efectului
frecarii viscoase a fluidului care trece printr-o rezistentd hidraulici R introdusa in
circuitul hidraulic aferent. Elementul de executie finald este imtotdeauna un cilindru
hidraulic, modalitatile de executie depinzind de tipul elementului activ relativ la
amortizare i a componentelor necesare pentru ca acest element si fie functional. in
principiu, schema structural tehnici completd a umui sbmu/amort este- intr-una din
variante pentru elementul activ, reprezentata in fig. 4.8.

Se poate face uz de cele doud modalitati de realizare a rezistente hidraulice
variabile R:

i L — SM.
-
©s il | )~
s é% ’
L |
SMD |
R ~
kV)ZZﬂ&QZ@V i

§ —= 7
"7

(a) 6)

Fig. 4.8 Controlul modificirii componentei de amortizare:
cu robinet reglabil (a) si cu fluid magnetic/electro-reologic (b)

A. Pnn modificarea fizica a interstitiului de pasaj hidraulic

a.) Prin utilizarea unui robinet reglabil, controlat de computerul CS prin
intermediul interfetei motorului pas cu pas de actionare SM, in conformitate cu legea de
control impusa (fig. 4.8.a)
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Motorul pas cu pas SM comandi deschiderea h a ventilului V care obtureaza
curgerea fluidului prin racordurile p ale unui cilindru hidraulic, nefigurat.

Din sbmMe/amort mai face parte subansamblul H alcatuit din componentele
care materializeazd cupla elicoidalad si ghidajele ei, iar SMD este parte constitutivd a
sbmSCe/amort. Robinetul activ poate fi materializat printr-un drosel obismuit, sau - in
cea mai bund varianti - drosel proportional (caz in care chiar motorul pas cu pas SM i
subansamlul H sunt inutile). Se poate recurge insi si la proiectarea unui robinet de tip
drosel, specializat, in cazul in care se constati cid existd posibilitatea unei solutii
constructive mai bune decat cele prezentate i larg utilizate.

b.) Prin utilizarea unei servovalve in locul robinetului reglabil.

Urmarind sensul sagetilor din dreptul conductelor de pe fig. 4.7, fluidul circuld
intre camerele (11) si (12), iar servovalva Sv preia rolul robinetului reglabil adica
introduce rezistenta hidraulicd controlata.

B. Prin modificarea proprietdtilor fizice ale fluidului de lucru, prin utilizarea
unui fluid magnetic/electro-reologic care circuli prin racordul ce leagd doua incinte ale
elementelor de executie de tip cilindru hidraolic (montaj spate in spate, comform cu
detaliul reprezentat partial in fig. 4.8 b). Vascozitatea poate fi modificata in acest caz in
mod continuu prin modificarea fluxului @, al cimpului electromagnetic produs de

subansamblul aferent E.M., pentru care:

C=Coo®Ppm (4.7)

4.2.3 Submodulul sbmu/elast corespunzitor componentei
elastice

In urma analizei efectuate, a rezultat ci elementul activ - cu actiune indirecti - al
sbmMe/elast al sbmU/elast poate fi un arc (de preferat cu caracteristicd liniard) la care
se modificd in mod controlat, prestrangerea. Elementul de executie al acestei operatii
trebuie si asigure variatia controlatd a poztiel unui capat al arculut. Exigentele privind
promptitudinea §i precizia impun posibilitatea utilizari farda restrictii a modulelor de
translatie de la robotii industriali. Dacd insd se opteazd pentru componente hidraulice la
celelalte submodule (aferente parametnlor masd/amortizare), utilizarea unui
servomotor/cilindru hidraulic se impune de la sine §i pentru sbmU/elast, conducind cu
cea mai mare probabilitate la cele mai simple structuri posibile pentru mI_IU. In acest
caz, solutiile de utilizat sunt urmatoarele:

¢ cu arcul elicoidal plasat in exteriorul servomotorului, avind fixat unul din capete
de capitul tijei pistonului, celdlalt fiind atasat la structura mecanica aflatd in migcare
de translatie; tija pistonului ghideaza concomitent arcul, acesta fiind plasat in
exteriorul cilindrului hidraulic

¢ cu arcul elicoidal plasat adecvat in interiorul servomotorului, caz in care prin
ansamblul tija-cilindru se propaga forta suportatd ml_IU.

Solutia se complicd daca se cere un control al prestrangerii arcului pentru ambele
sensur ale forteil de contact.

Observatie

Din punct de vedere functional, o servovalva poate fi inlocuitd in acest context cu
un distribuitor proportional, alegerea finala depinzand de posibilitatile de achizitie.
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4.3 Modelarea submodului sbmuM/complex al mi_IU

4.3.1 Submodulul sbuM/complex conceput drept sistem
unificat

Urmiarind ideea conceperii sbMU/complex drept sistem unificat al
submodulelor elementare prezentate (idee dezvoltatd pand acum in acest capitol 4), se
ajunge la modelul structural-tehnic prezentat complet in figura 4.9. in figura este
semnalati (sub forma simplificats, ca i in cazul modelelor elementare din figura de mai
sus) si partea aferenti sbmuCC/complex; detalierea tuturor modulelor pe partea
electric-electronicd (sesizare-control §i respectiv conducere-comandi) urmeazd a se
efectua in subcapitolele urmatoare.

Fig. 4.9 Modelul unui mI_IU la care sbhuM/complex este unificat

L Sistemul activ/ﬁ‘tﬂuWSL) .

Prin unificarea modulelor matematice elementare corespunzitoare (operatorul de
unificare fiind identic in acest caz cu operatorul de sumare in matematica), echilibrul
dinamic al partii in migcare a sbuM/complex va fi dat de relatia urmatoare:

F1 = FeO - k(x1 +X, +x0)+(m+.(23p3x3)5('1 —ci(1 +F2 (4.8)

Masa €23 3x 3 a fluidului din camera (32) a cilindrului Cs poate fi modificati de
catre pompa Pmj 1 servovalva Svi;. Masa constantd m este dati de suma maselor
pistoanelor P; si P, masa modulului de conectare dintre P, si P, masa elementului de
legatura dintre tija cilindrilor C;, C; si C;. Deplasarea X, corespunde cu cea notatd X,
X2 este in corespondentd cu y(f) (ambele de la subcapitolul 4.1.3.2), pe cand xo
reprezinta prestrangerea arcului incorporat in cilindrul C,.
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4.3.2 Submodulul smuM/complex conceput drept sistem
sintetic

In cazul in care se doreste realizarea shuM/complex sub forma unui submodul
sintetic, solutiile tehnic-posibile trebuie astfel combinate incit componentele prezentate
drept factori activi/parametru individual s3 participe concomitent la variatia a mai mult de
un parametru! Dificultifile ridicate de aceasti cerinti ingusteaza foarte mult “cimpul de
manevra” al proiectantilor. Daci se utilizeazd componente de aceasi naturd (in spetd,
componente hidraulice) una din putinele solutii de sistem sintetic care ar putea indeplini
intr-o masura mai mare sarcinile unui sbuM/complex este ceea din fig.4.10.

e
c1 c2
. | ~— X1 ~— X2
. e _ 1
‘V \/ V @ Vs @
7 A @) |
o / \ / e T
R P2 _
. vt B
N JXH | |
o o ™ |
| c | |
] T N _ }
i I i 4EDSV F— J {
I ‘_ - - Cl — - J
Mediu ! Sistemul activ/de lucru (SL)
Fig. 4.10 Sistemul sbuM/complex in “conceptie sintetica”
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4.4 Modelarea submodulului sbmuCC/complex al
ml_IU

In figurile care urmeazid (4.11, 4.12 §i 4.7) sunt reprezentate principial
componentele submodulelor sbmSCe/parametru, impreuna cu componenta centrala a
sbmE/config. H&S (un calculator electronic digital). Avand in vedere situatia de pe piata
calculatoarelor, cea mai convenabild alegere pentru acesta o reprezintd cu sigurantd - din
punctul de vedere al raportului performante/pret - un calculator PC compatibil IBM. O
componentd indispensabild a sbmkE/config.H&S este ansamblul-traductori, prin
intermediul cdruia se controleazd marimea exterioara de tip fortd care guverneaza - in
ultimi instantd - procesul de conducere al aphcatiilor "contact-task”, precum §i marimea
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poztie. Senzorii/traductorii de utilizat sunt deasemenea cei din roboticd, semnalul
furnizat de acestia fiind un semnal continuu. Toate aceste componente formeazad
impreuna sbmuCC/complex al mI_IU.

4.4.1 Descrierea arhitecturilor hard pentru conducerea si
comanda submodulelor/parametru

g ™

Avind in vedere posibilititile tehnice de structurare a submodulelor
sbmMe/parametru, expuse la capitolul 4.2, sarcina de executie a sbmSCe/parametru
constd in ultimi instanti din controlul curentului/armitura a servovalvei sau respectiv a
alimentdrii circuitelor unui motor pas cu pas (functie de cerintele de conducere ale
ml_IU). Drept urmare existd doua variante posibile de alcituire a sbmuCC/complex,
prezentate in continuare.

A. SbmuCC/complex la care elementul de executie al conduceri este o
servovalvi, in conformitate cu modelul structural-tehnic din fig. 4.8, la care scopul final
al actiunii sistemului de comandd este realizarea variatiei curentului/armaturd a

i

DAC

DITHER
GENERATOR

Fig. 4.11 Submodulul de conducere/comanda (pentru servovalva)

servovalvei SV, Intr-o maniera adecvata.

Semnalele electrice de intrare de tip analogic T, si T, sunt furnizate de cei doi
senzon de fortd corespunzitori. Semnalul continuu T, este proportional cu forta activa F,
de contact, iar T, este acordat cu forta preconizati F,. Amplificatorul diferential DA
calculeaza eroarea (e), proportionala cu diferenta AF, care este convertitd intr-un semnal
digital/numér_impulsuri.

Din acest moment, intrd in actiune calculatorul, care trebuie si realizeze - printr-
un pachet soft adecvat - urmitoarele functii:

(FI) achizitia de date: prelevarea valorilor curente (e) ale erorii si Incdrcarea cu
parametri principali ai procesului

(F2) modelarea i simularea procesului, utilizand ecuatia aferenta variantei functionale
(F3) calculul algoritmilor de control adaptiv: programele executate de calculator
genereazd o multitudine de algoritmi - cu coeficienti ajustabili - care urmaresc studiul on-
line sau off-line al comportamentului sistemului (prin modificarea a diferiti parametri); se
pot implementa si controller-e de tip fuzzy ([22], [26]).

(F4) Calculul parametrului final de comandi (in forma sa digitald) si convertirea sa
intr-un semnal analogic (y). Acesta este remis amplificatorului sumator SA, care
furnizeaza tensiunea de actionare (v) pentru tranzistoarele de putere (Q,) si (Q.): la
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randul lor, acestea alimenteazi servovalva prin curentul/armiturd. Un semnal sinusoidal
la (200 Hz) este deasemenea adiugat la intrarea SA.

Un sistem similar este necesar pentru cazul in care se utilizeaza un fluid
magnetic/electro-reologic. in locul servovalvei, armiturile electromagnetului necesar in
acest caz sunt alimentate de tranzistoarele (Q)) si (Q,); nu este utilizat in aceastd varianta
generatorul de semnal sinusoidal.

Un calculator PC compatibil IBM de configuratie - spre exemplu - DX4/120, PCI
bus, 8 Mbyte RAM memorie, 1Gbyte HDD este satisfacitor pentru coordonarea unui
astfe] de sistem. O configuratie superioara oferd un comportament mai bun al
ansamblului.

B. SbmuCC/complex la care elementul de executie al conducerii este un robinet
reglabil, in conformitate cu modelul structural-tehnic din fig. 4.8

T, PULSE
—- e

=l ba DISTRIBU-
e P TION

Fig. 4.12 Schema bloc a sistemului de comanda (pentru motor pas cu pas)

In acest caz, partea adaptati a schemei bloc a sistemului contine doar circuitele
de alimentare a motorului pas cu pas (fig. 4.9). Calculatorul furnizeazd, dependent de
valoarea instantanee a erorii (e), numarul de pasi necesari motorului pentru a modifica
deschiderea robinetului §i, in consecintid, pentru a asigura valoarea adecvatd a
coeficientului de amortizare viscoasa c.

Deasemenea, calculatorul genereazd pulsurile de comutare §1 realizeazd
distribuirea corecta spre tranzistoarele de putere Q;. Astfel armdturile de faza (Ph;) ale
motorului pas cu pas sunt alimentate secvential, iar motorul executd o rotatie cu un
numar intreg, preconizat de pasi.

4.4.2 Structura si  conceptia submodulului soft al
sbmuCC/complex

In conformitate cu modelul structural general, programul care are drept sarcini
realizarea functiilor prezentate la subcapitolul 4.3.1 se constituie intr-un submodul care
intrd in componenta sbmu CC/complex prin mijlocirea sbmE/config. H&S.

Uzantele moderne din robotica impun - de cele mai multe ori - utilizarea unui
limbaj structurat de programare de nivel inalt (limbajul C in varianta C++ spre exemplu)
st 0 gestionare simpla a functiilor de realizat prin intermediul obiectelor grafice ale unei
interfete grafice-utilizator performante. Facilitatile de ultima ord ale mediului Visual
Basic oferd modalitati mai simple de realizare a interfetelor grafice GUI precum si unelte
de programare capabile sd controleze un proces on-line. 1.a realizarea modulului au fost
utilizate toate modalitatile de lucru relevate.
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4.4.2.1 Descrierea sectiunilor de program care rezolvi problemele legate de functiile
(F1-F4)

Datorita faptului ci functile (FI) si (F4) sunt nemijlocit legate de componentele
fizice ale sbme/parametru, programele corespunzitoare acestora pot fi concepute drept
sectiuni-soft de nivel inferior, care pot "dialoga" individual cu sectiunea principala (de
nivel "superior") aferenta celorlalte doua functii: (F2) si (F3). In cazul cel mai general se
poate ivi necesitatea unui control off-line a procesului, respectiv necesitatea ca
operatorul uman (OU) si poata realiza conducerea/comanda manuald a mI_IU pentru
verificarea unor algoritmi de calcul, respectiv pentru executarea unor calibriari. Din
aceasta cauzi, este recomandabild §i conceperea unei sectiuni soft capabild sa realizeze si
aceste sarcini. O posibild reprezentare in maniera-programator este relevata in figura
4 13, care dezviluie cele doud modalitati de lucru distincte, descrise in continuare.

A. Prima modalitate ("AUTOMAT") presupune existenta unui model matematic
aprion calculat pe baza caruia se face conducerea automatd a sistemului, existind
posibilitatea selectani unuia din mai multe astfel de modele, sau chiar a introducerii de
noi modele matematice. In acest caz este apelati o functie "model()" care lucreazi "on-
line". Se poate selecta o monitorizare a parametrilor prin apelarea unei functii
"urmarnire/achizitie()".

B. Cea de-a doua modalitate ("MANUAL") se referda la comanda manuald prin
care OU controleazi propriu-zis parametri sistemului. In ultimi instanti, se poate afirma
ca se realizeaza astfel o simulare a procesului. Pentru aceasta se creazi doud functii
mumite "servo()" (pentru comtrolul servovalvei) si "mpp()" (pentru controlul robinetului
cu ajutorul MPP). Acestea sunt in fapt sectiuni care realizeaza functia de nivel inferior
(F4). Modelul acestor sectiuni (fiind, cu modificirile adecvate, valabil §i pentru
modalitatea de lucru "AUTOMAT") poate fi detaliat dupa cum urmeazi.

Functia servo are ca parametrii de intrare valoarea manmilor caracteristice
prescrisd de operatorul uman, valoare care poate fi data in milimetri sau in volti. Plaja de
prescriere (in mm sau V) depinde de cursa pistonului hidraulic. Spre exemplu, la o cursi
de 80 mm si o tensiune maxima data de DAC1200 de 10 V, plaja de prescriere este de 0-
80 mm sau 0-10 V. Functia realizeazi conversia marimilor de intrare (fie milimetn, fie
volfi) intr-o secventd bimard de un cuvdnt. Prezinti importanti doar primii 12 biti;
intrucat pe portul paralel sunt disponibile doar 10 iesiri (8 de date si 2 pentru control
latch-uri) functia realizeazi multiplexarea in timp a secventei. Iata modelul mecanismului
de multiplexare:
se tnimite la portul de date secventa pe 16 biti;
se activeazi bitul de control corespurnzitor primelor 2 latch-uri (/Strobe);
se inhiba bitul de control corespunzitor primelor 2 latch-uri;
se face o permutare cu 8 biti la dreapta a secventei pe 16 biti;
se activeaza bitul de control corespunzitor celui de-al treilea latch (/Init).

In acest moment secventa de comanda corespunzitoare marimii introduse ajunge
la intrarea DAC-ului. $i in cadrul functiei de comanda a servovalvei exista posibilitatea
apelani functiei de achizitie de date.

Functia "mpp()" este cea care realizeaza controlul manual al motorului care
roteste mecanismul robinetului, parametrul de intrare fiind numérul de rotatii (1 rotatie =
100 pasi). In functie de aceastd marime, se calculeazd numdrul de pasi necesari. Secventa
de comanda a fazelor acestui motor este memorata in variabila *secv sub forma unui sir
de numere (9,10,6,5). Aceastd secventd de comanda este transmisa portului dupa ce in
prealabil a fost activat registrul paralel de deplasare (74L.S194).

YV VWV VYV YV
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START

Initializari
grafice, declarare

obiecte si functi

Bucla

— principald, testare ¢
mesaje mouse

/\

Comanda Comanda
MANUAL AUTQMAT

/\. v

Comanda Comandi Introducere
MPP SERVOVALVA model matematic
Introducere Intoducere Apel
marnmi marnimi functie “model”
(mr. pasi, sens) (cm, volti)
Apel Apel
functie “mpp” functie “servo”
Achizitie
date
v
Automat
[ Revenire la apelant ] Esantion Functie
aleator achizitie
T auto
]

Fig. 4.13 Ordinograma in maniera-programator a sectiunilor soft a
programului aferent submodulului de conducere
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Existd posibilitatea selectdrii urui numdir determinat de motoare. Pentru fiecare
este rezervat un anumit cod, motorul fiind actionat cu secventa de comandi doar daca cei
mai semmificativi 4 biti de date confin codul corect. Sensul de rotatie al motorului este
selectat de operatorul uman in fereastra corespunzitoare functiei.

Functia de achiztie de date (F1) se realizeazi printr-o sectiune soft separati si
este indispensabild pentru funcionarea programului de conducere. Sarcina acesteia
consta in citirea valorilor date de citre senzorii amplasati pe sistemul mecanic, fiind de
importanti cruciala pentru controlul In bucld inchisi al sistemului. Sectiunea va trebui sa
furnizeze marimi care vor fi imtroduse in ecuatia modelului matematic, pe baza
semnalelor primite de la senzori cu ajutorul unei placi de achizitie de date situatd in
calculator. Comunicarea cu placa de achizitie se poate realiza pe bus-ul intern ISA al
calculatorului, obtinandu-se astfel o independentd intre partea de conducere/comanda
propriu-zisi st cea de achiztie.

4.4.2.2 Conceptia complet structurati a sectiunilor soft ale sbmE/config. H&S

Analiza modalitdtii in care sectiunle soft prezentate conlucreazi pentru
rezolvarea sarcimlor date de functille (FI-F4) impune cu necesitate o structurare
multipla. Numai in acest fel se poate realiza desfasurarea in siguranti a procesului de
interactiune precum si conducerea si controlul permanent al acestuia. Pentru aceasta
trebuie conceputa o sectiune specializatd care monitorizeazi §i gestioneazd procesul in
sine g1 resursele soft proprii ale mI_IU. Ordinogramele din fig. 4.15a) si 4.15b) prezinta
o posibild structurare complexa a resurselor soft, in care aceastid sectiune specializatd
este denumitda MONITOR (ordinograma din fig. 4.14).

CMONITOR ) buton STOP
C STOP SOFMINT

elec

< operatia
k

buton PAR | Alegerea parametrilor activi
1 ” SELECT

Alegerea algoritmului de
buton ALG conducere pentru parametri
s activi din lista MM oferite ’9
SELECT

buton ON

AUTO+MAN —»Q

DA

B

k=3

Conducere
on-line

buton OFF

AUTO+MAN J
Fig. 4.14 Programul MONITOR al mediv'ui SOFM™ T
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C START SOFMIN’D AUTO+MAN (abord, P;OCR'A'C”[‘, AIG'AID

-

Elem. interfatare

MONITOR
§ ¢ @ / Impune F; F, /
SELECT MONITOR
START proces
STACRT proces }

o Semnale
ACHIZ_DATE
abord=OFF abord=ON

conducere| manuald > IQQndngg[Q automati E

(simulare) Functii conducere (ALGAL)
abord, PARACT, Y
ALGAL Apel functii mpp/serv
3 v
_ _ Comanda Sbm
AUTO+MAN ;
F, F,, semnale control
ACHIZ _DATE

Fig. 4.15b)

Legenda: STOP proces
SOFMINT  programul (mediu-soft) MONITOR
general de conducere al mI_IU
MONITOR programul/procedurd de
interfatare
PARACT  variabila  vector care
evidentiaza paramefri activi ( RETURN >
VARALG id...., r-fori.. 1a algoritmele
de cond.alese din listele/param. oferite
MM vect.identific./modele matematice
‘SMELéé‘Ta'L‘ig:;"u‘;Lﬁzsselecﬁe La ora actuali, uzantele de
Ag—rmthN proced. de execulie programare reclama - pentru un astfel de
program- generarea unei interfete grafice
Fig. 4.15 Mediul-soft SOFMINT cu obiecte de tip control specializate, prin
(4.15a), submodul al mI_IU, si intermediul carora utilizatorul poate activa
procedura AUTO+MAN (4.15b) procedurile soft de:
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0 selectie a parametrului/ilor impedantei mecanice pe care doreste si-i controleze
(vaniabila-vector de control fiind PARACT(1,3)), precum §i a algoritmului de urmat
pentru fiecare din parametri activafi in timpul procesului de conducere a
submodulelor /parametru, dintr-o listi a modelelor matematice accesibilda prin
intermediul interfetei grafice; variabila-vector de control a algoritmului de conducere
ales este VARALG(3,1)

0 selectie a modului de lucru: on-line, in timp real pentru interactiune, sau off-line, in
maniera-simulare a procesului variabila de control fiind abord, toate aceste operatii
se executa cu ajutorul procedurii SELECT (figura 4.16)

<SELECT >
L

PARACT (000];
ARALG {nm nc nk]

param.

Activare

Noui
activare

—

masa—activi [

P

amort. —act. ’

Ly

elas*.—>-cti-da ™

PARACT(1)=1 —
PARACT(2)=1 [P
. __(3)=. —>

Fig. 4.16 Procedura soft SELECT

@—> i=1

‘ > ALGAL (i) = MM (1,2)

ALGAL (1) = MM (1,1)

ALGAL(i) = MM(1,VARALG (1))

k=VARALG(i)

Cea din urmi selectie activeaza procedura de lucru AUTO+MAN, care forteazi
pornirea procesului §i conducerea inteligentd a mI_IU cu ajutorul algoritmului ales (in
prima variantd de lucru), §i respectiv simuleazi procesul de conducere/comandi prin a
doua modalitate de lucru, caz in care operatorul poate controla procesul de interactiune
pas cu pas, in "secvente discrete”. AUTO+MAN oferd o mai buna gestionare soft decat
structura prezentatd in fig. 4.13, deoarece multe din secventele sectiunilor AUTOMAT si
MANUAL sunt comune. Procedura AUTO+MAN (de nivel inferior, dar structurati la
randul ei) are drept argumente variabilele de control abord, PARACT si VARALG.
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Programul MONITOR (procedurd de nivel superior) lucreazi sau se afla in
asteptare in background, deasemenea si ACHIZ DATE (aceasta fiind ins3 procedura de
nivel inferior); secventele de executie nemijlocitid mpp() si servo() sunt secvente de nivel
inferior, fiind cel mai apropiate de nivelul fizic al mI_IU.

Observatie

Toate referirile la algoritmi matematici §i respectiv modelel> matematice din
descrierea submodulului soft sunt legate de modalitatea in care este rezolvatd
modelarea functiilor de conducere (conform cu cele expuse in subcapitolul 4.1,
respectiv cu modelarea finala de la subcapitolele urmatoare).

4.5 Concluzii privitor la modelarea si conceptia
unui ml_lU. Tema de proiectare a standului

pentru investigarea aplicatiilor de tip “contact-
task”

Din cele expuse pana acum la capitolul 4, se poate desprinde o imagine sintetica a
functiilor unui mI_IU, imagine prezentata in figura 4.17.

Apot, trebuie tinut cont de observatia cd pentru studiul efectiv i complet al unui
astfel de modul trebuie controlati structura intregii aplicatii de tip “contact-task™,
aplicatie de la care s-a pornit pentru modelarea mI_IU.

O astfel de structurd completatd a mI_IU (cu modelul sistemului de lucru - SL -
si cel al mediului incorporate) consta din trei grupuri de entitati. Acestea sunt prezentate
in trei modalitdti distincte: prin enumerare (in continuare), respectiv, mai sugestiv in
tabelul 4.2 si apoi in figura 4.18.

A. Primul grup:
» cele trei submodule/ parametru — prezentate;
> un submodul de tip generator de forta.

Tabelul 4.2
Entitafi preponderent submodule mixte, de Entitati preponderent virtuale
fizico-mecanice comunicare-trecere
sisteme de fizico- virtuale fizica & natura virtuala
actionare + mecanice virtuald
elemente de
executie
3
trei submodule/ | & legi de % v modelul matematic
parametru — a senzori/ etalonare/ 3 g & algoritmul ales
(prezentate) § traductoare parametru % £ legea de variatie a
submodulul | 3 + forta & % fortei
generator de ‘»;-’ %_ ‘EL legile de
forta g é % conducere/parametru
C‘/-') o
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Functiile SbmzM/complex
(Fuml) -capacitatea de sustinere si efectuare a migcérii de translatie
(functie “externd” a modulului, apartine intregii aplicatii)
Solutia tehnica aleasa:
- ansamblu de translatie INA + structurd multifunctionala
+ capacitatea de modificare a componentelor/parametri ai impedantei
mecanice a SI/mI_IU (functii “interne”)

» Solutiile tehmic posibile-alese:
(Fum2) -pentru componenta inertiala (de masa): | » introducerea controlatdi a

unei mase de lichid intr-un
cilindru hidraulic

» amortizare viscoasa/trecerea
controlatid a unui fluid printr-
un robinet specializat

» indirect, prin prestringerea

(Fum4) -pentru componenta de elasticitate: controlati a unui arc

(Fm3) -pentru componenta de amortizare:

Functiile SbmuCC/complex :

(F1) - achizitia de date: prelevarea valorilor curente ale variatiei fortei de contact (AF), ale
pozitiei §i incircarea cu parametn principali ai procesului
(F2) - modelarea si simularea procesului, utilizind ecuatia aferenta variantei functionale
(F3) - calculul algoritmilor de control adaptiv; programele executate de calculator genereaza
o multitudine de algoritmi - cu coeficienti ajustabili - care urméresc studiul on-line sau off-line
al comportamentului sistemului (prin modificarea a diferiti parametri); se pot implementa si
controller-e de tip fuzzy
(F4) - calculul parametrului final de comandi (in forma sa digitald) §i convertirea sa intr-un
semnal analogic. Acesta este remis componentelor electrice/electronice  ale
ssbmCe/parametru.

De retinut ca au fost elaborate doud variante distincte legate de elementul de executie
pentru submodulul/parametru de conducere:

- element de tip servovalvd/distribuitor_proportional (notatia: servo)

- motor pas cu pas (notatia: mpp).

Sunt necesare :

Legi de conducere/parametru : “algoritmi” dupa modele matematice satisfacatoare in
sensul diminuarii fortei de contact - functii de variabilele cinematice ale procesului si de
evolutia fortei de contact

Legi de “‘etalonare”: convertirea valorilor necesare (de obtinuf) pentru fiecare componenta
mecano-electrica in parametri de actionare a submodulelor/parametru

Modele Matematice ale procesului, inclusiv metode de rezolvare adecvate a acestora

Fig. 4.17 Imagine sinteticd a functiilor unui ml_IU
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Entitati preponderent fizic&electro-mecanice:
e el e ko ket R 1 Bttt ittt
E Structura de rezistenta proprie + sbm translatie ; 4+ | Structura de sustinere a aplicatiei :
fmmmmmmmmm e IIIIIIITIIIIIIIIIIIICL it
. cele trei submodule/ parametru — prezentate | ! - sisteme de actionare + !
, un submodul de tip generator de forti | 4P : - elemente de executie + :
f e e e e e ; - loc hidraulic !
Entitati mixte, de comumicare-trecere: | 1 ___________
De natura virtuala: legi etélbnare'/parametru & forta | gtPp { Sumo u aux ar :
' E “etalonare” ;
De naturaﬁzico—mecani;ia: senzori/traductoare
Entititi preponderent virtuale: ¢

De natura fizic-virtuala 4P | Structara hard&soft a Sistemului de Conducere i

- MM al legii de miscare & metoda de integrare
De natura virtoald 4P | - Legile de conducere (algoritmii de conducere)/parametru

- Legea de variatie a fortei

Fig. 4.18 Tabloul general al entitiitilor care alcituiesc structura unei
aplicatii de tip “contact-task”

B. Al doilea grup:
» structura de rezistenta;
» submodule de comunicare/trecere: senzori/traductoare + “legile de etalonare™;
» structura hard-soft a sistemului de conducere.
C. Al treilea grup
» modelul matematic & algoritmul ales;
> legea de variatie a fortei — impus8,
» legile de conducere/parametru.
Pe baza acestor “imagini sintetice” ale unui mI_IU Incorporat intr-o aplicatie de
tip “contact-task”, se va desfdsura in continuare modelarea si proiectarea “finald” a
submodulelor de tip mecanic (care inglobeaza si entitétile electro-mecanice), a entitdtilor
virtuale de trecere (legile de conducere/parametru) i a mediului soft general de
conducere-control a intregii  aplicatii. Pentru realizarea functiei (F4) a
sbmUCC/complex este necesard modelarea de submodule auxiliare, de “etalonare”.
Concluzie finald
Continutul acestui subcapitol dezvaluie elementele necesare pentru tema de
proiectare referitoare la realizarea unui stand complex pentru studiul aplicatiilor de tip
“contact-task”, stand care inglobeazd un mI_IU. Tema de proiectare va fi realizatd in
subcapitolele urmatoare.
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4.6 Proiectarea sbmuM/complex al ml_IU ([Luc99g],
[LucO1b] [Pet98a], [POL97], [POLO00], [TEO98],

[St601], [Wad01])

4.6.1 Prezentare generala a solutiilor constructive

Procesul de proiectare s-a desfasurat pe baza celor expuse in subcapitolele 4.3 si
4. 2 s pe sinteza de la subcapitolul 4.5. in conformitate cu acestea, precum $i cu
autohtone. respectlv c1lmdru hidraulici in CXCCUUC proprie, precum si cele ale firmei
ATOS, de la aceasta fiind alese si distribuitoarele proportionale necesare. Celelalte
elemente hidraulice (blocul hidraulic, racorduri, nipluri, conducte rigide si flexibile)
fiind preluate din disponibilul existent la Catedra de Organe de Masini si Mecanisme a
Facultatii de Mecanici (blocul hidraulic fiind de productie autohtona: “Balanta™ Sibiu).

Proiectarea propriu- zisé s-a efectuat in AUTOCAD 14 si 3D _ STUDIO MAX

e i,

4.19 si 4.20.

(SF|+TP1) (SF2+ sz)
I 3 T b - _
"\fff — E— s ‘::::;:;'1 - \7\?*,—_,: :‘_E‘_ SL+.. Mediu

<<<<<<

Legenda

amortizare, de elasticitate

DP, »—distribuitoare proportionale
GT, , —ghidaje translatie (INA)
TT - tija translatie (INA)

BH -bloc hidraulic

R,- robinet specializat

M, — motor pas_cu_pas

SF, . — senzori de forta

T, 2 — traductoare de pozitie

A SC - sistem de calcul

N TF — traductor forta (de fapt SF+Tp)

Cm, Cc, Ck - cilindrii hidraulici
aferenti parametrilor masa, coeficient

Fig. 4.19 Un posibil model structural-schematic al mI_IU - varianta “tija in
miscare de translatie”
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Observatie: elementele constitutive ale schemei sunt identice cu cele din
figura precedentd; pentru a madri lizibilitatea desenului nu au fost reproduse
toate notatiile acestor elemente

Fig. 4.20 Un posibil model structural-schematic al mI_IU - varianta
“ghidaj in miscare de translatie/tija fixa”

4.6.2 Constatari finale asupra temei de proiectare-stand

Din ratiuni financiare, a aparut o solutie de inlocuire a elementelor de actionare
hidraulice (servomotoare-cilindrii hidraulici) prin servomotoare electrice lineare de tip
STRONG, model SRTA 8, avand traductori de deplasare incorporati (in figuri, asignati
prin: “actuator”). In acest caz, solutiile structural-schematice se simplifica foarte mult,
ne mai fiind necesare componentele auxiliare hidraulice. O rescriere a schemelor pe
parte mecanicd este superflud, astfel ca toate raman valabile §i pentru procesul de
proiectare propriu-zisa. Modificarile pe parte electrica vor fi relevate mai tarziu.

Concluzie

Alegerea finald a solutiei constructive s-a oprit asupra variantei “ghidaj in
migcare de translatie/tija fixa”. Operdnd modificari asupra acestui model in sensul
apropierii de solutia constructiva a acestuia, se obtin succesiv modelele structural-
functionale din figurile 4.21, 4.22, 4.23 care stau efectiv la baza solutiei constructive si
a proiectdrii propriu-zise a standului.
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VIS

Fig. 4.21 Un posibil model structural-schematic al mI_IU - varianta ‘“ghidaj in miscare de
translatie/tija fixd” cu elemente de solutie constructiva (in conditiile observatiei de Ia fig. 4.20)

B e %Cm&

Fl=Fm ' F T

F

[: A‘]CC :] E2=Fp

=
>
=

<]
<

J74

li;%“—“m

Fig. 4.22 Un model structural-schematic similar al mI_IU - varianta “ghidaj in miscare de
translatie/tija fixda” DAR cu elementele de solutie constructiva detaliate (in conditiile
observatiei de la fig. 4.20)
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Fig. 4.23 Un model structural-schematic al mI_IU - varianta “ghidaj in miscare de
translatie/tija fixa” cu elementele de solutie constructiva detaliate (in conditiile
observatiei de la fig. 4.20)

In figura de mai sus (4.23), apare solutia alternativa relevata pentru
servomotoare (‘actuator”, in cazul de fata, pentru Cp,, + Cy) s1 — in plus — o solutie simpla
de activare a parametrului de elasticitate pentru ambele sensuri ale rezultantei fortelor
exterioare sistemului de interactiune: doua arcuri de compresiune care lucreaza in
opozitie (AEL), fiecare activindu-se pentru unul din sensuri (pentru vederea din figura.
arcurile stinga-dreapta).
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4.6.3 Entititile fizico-mecanice implementate in solutia
standului

4.6.3.1 Solutii de gestiune a fortelor in cadrul standului: generatorul de fortd §i
simulatorul fortei preconizate

Pentru simularea aplicatilor este nevoie de generarea fortei exterioare
(F\=Fmediu) corespunzitoare celei care apare in aplicatiile reale, la functionarea unui
sistem de lucru. S-a optat pentru inducerea unei variatii mai complexe a fortei exterioare.
Pentru aceasta, cea mai comoda varianta este atagarea unui sistem vibrator. Disponibilul
de echipamente din cadrul Departamentului de Mecatronicd a oferit doud solutii: un
vibrator electric §i respectiv unul de tip mecano-electric. Acestea vor apirea in schitele
solutiei finale a standului redate in subcapitolele urmatoare.

In cazul fortei preconizate, dorite (F,=Fp=forta de contact urmdriti a se realiza in
cadrul aplicatiei) s-a optat pentru o fortd constantd. Cea mai simpld varantd spre
adoptare este dispunerea unei contragreutati care “trage” peste un sistem de tip scripete
(prin intermediul unui fir inextensibil) partea mobild a standului. Pot fi executate
experimentdri cu marimi diferite ale fortei preconizate prin modificarea masei
contragreutdtii. Rolele-scripete nu sunt necesare pentru o axa de translatie verticald (spre
deosebire de variantele prezentate In care axa este — inséd - orizontald).

Controlul fortelor se realizeazd — in conformitate cu schemele prezentate — cu
ajutorul senzorlor de fortd TF; si TF, . Este clar cd — tindnd cont de cele prezentate mai
sus — pentru realizarea experimentului, este nevoie de un singur senzor: TF, pentru
controlul fortei induse de mediu. Realizarea senzorului s-a ficut In mai multe vanante:
elemente de tip arc (mini-grinzi de diverse forme supuse la incovoiere sau la solicitdr

compuse)+timbre tensometrice calibrate, respectiv arcuri elicoidale cu controlul sigetii
acestora.

4.6.3.2 Structura de rezistentd yi sustinere

trebuie sd asigure stabilitatea spatialdi a iIntregului stand, dar si ofere totodatd
posibilitatea de implementare facila a mai multe variante executate dupid schemele
solutillor prezentate cu modificiri minime, respectiv prin atasarea unor elemente simple
de imbinare i asamblare. S-a optat pentru constructia unui cadru spatial care va fi
prezentat in subcapitolul 4.6.4, odatd cu prezentarea solutiei constructive a uneia din
variantele impuse de tema de proiectare a standului.

4.6.4 Solutia constructivd a standului experimental (varianta
“hidraulici”)

Pe baza modelelor prezentate ale mI_IU, a fost dezvoltatd solutia constructiva -
in manierd obisnuitd — a standului pentru investigarea aplicatiilor de tip “contact-task”
prezentatd in figurile 4.24 si 4.25.

Se poate observa ca s-a recurs la o solutie cu controlul pretensionarii unilaterale a
arcului drept element de executie pentru sshmMe/elast, plasat — in conformitate cu cele
doud variante relevate mai jos — 1n interiorul sau respectiv exteriorul cilindrilor Ck,
indiferent de varianta lor constructivd (acestia fiind elementele active de control ale
ssbmMe/elast). Vaiantele constructive ale cilindrilor se diferentiaza prin primul indice
plasat dupa acronimul “C”.
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Fig. 4.24 Solutia constructivi a standului in varianta mecano-

hidraulica
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Fig. 4.25 Solutia constructiva a standului in varianta mecano-hidraulica (continuare;
o serie de componente sunt indepartate pentru a usura urmairirea solutiei )

Pentru modificarea caracteristicii de amortizare s-a adoptat solutia utilizarii unui
drosel (existent), modificat corespunzitor, actionat prin intermediul unui subansamblu cu
motor pas cu pas (MPP).

Existd mai multe variante proiectate ale standului pe baza acestei scheme,
variante care pot fi consultate Tn [POL97]. Constructia propriu-zisi a standului insi a
fost tnibutara posibilitatilor de achizitionare a componentelor, cele existente determinand
in ultimd instantd i conceptia acestuia. Din aceasta cauzi, in continuare sunt prezentate
variantele care s-au concretizat prin executie.

Schema - relevatd — a solutiei constructive permite urmaitoarea grupare a
componentelor, grupare care se suprapune peste structura relevata a submodulelor de la
subcapitolul 4.1 (fard a coincide in totalitate cu aceasta):

A. componentele hidraulice:

0 blocul hidraulic, nefigurat in schemd, pentru simplificare (structura detaliatd
este enuntata la subcapitolul 4.7.3, blocul fiind un ansamblu preluat din dotarea
Departamentului de Mecatronica) ;

0 conductele rigide si elastice, nefigurate in schema;

0 cilindri hidraulici, de doud tipuri diferite: C11,C12 si respectiv C21, C22
(elementele active ale ssbmMe/amort si respectiv ssbmMe/elast; pentru
relevarea diferentierii lor s-au atagat notatiile functionale Cc i Ck) grupate
astfel:
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¢ elementul activ pentru ssbhmMe/elast este combinatia cilindru (indiferent
de tipul constructiv) + servovalvi (Sv);,

¢ elementul activ pentru sshmMe/amort este un drosel DN 10 modificat
(D_DNI10) + subansamblul MPP;

O o incintd (INm) destinatd modificirii masei prin injectarea unei cantitafi
determinate de ulei prin intermediul unui cilindru hidraulic figurat in schema cu
notatia functionald Cm; pentru aceasta rezolvare constructivd a sshmMe/masa,
amplasamentul elementului activ Cm nu mai este legat de partea mobila;
cantitatea de ulei este controlata prin intermediul unei servovalve Svm;

B. ansamblul translatie, alcdtuit dintr-un ghidaj sub forma de tija cilindrica T, si un
carucior mobil CM, sustinut de o structurd spatiala 3D, pentru o mai mare
rigiditate;

Sistem de calcul

Structura SRS

Caruciorul mobil B Subansamblul
CM cu nacela cilindrului Ck

Fig. 4.26 Modelarea/proiectarea 3D a principalelor subansamble ale m1_I1U;
pentru mai multi claritate nu sunt evidentiate legiturile

C. structura de rezistenta si sustinere SRS, care poartd toate componentele (parte a
sbmeM/structura_suport din sbmuM/complex);
subansambluri de fixare a componentelor;
subansamblul de gestiune al fortelor alcdtuit (in conformitate cu subcapitolul
4.6.3). generatorul de fortd, contragreutateatscripetele (nereprezentat, pentru
simplificare), senzor+traductor pentru F,=Fm (entitdti “de trecere”, care leaga fizic
si virtual submodulele elementare/parametru unificate de fenomenul interactiunii
propriu-zise).

Structura de rezistent §i sustinere SRS — prezentata i prin componentele sale in
figurile 4.24/4 .25, sustine componentele “active” ale standului. Este alcatuita din doua

mo
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cadre dreptunghiulare sudate din profile U (fatd/spate): CFt/CSp, rigidizate cu ajutorul
profilelor U1-4, st CO prin utilizarea unor imbinéri filetate. Prin acest aranjament
spatial, se oferd posibilitatea de a fixa in foarte multe vanante componentele de tip
cilindru si subansamblul motorului pas cu pas. Dupd cum se poate observa, ambele
tipuni de cilindrii sunt fixati concomitent pe structurd, putandu-se conecta dupa cerinte
la caruciorul mobil CM prin intermediul celor doua tipuri diferite de conexiuni tip
brida:

0 BI11+AL/C21 sau C12 +imbinare pentru modificarea pretensionarii arcului

0 B22+CL/C22 sau C11 +imbinare pentru modificarea amortizarii

Tija T este fixata nigid, longitudinal, in interiorul spatiului delimitat de structura
de rezistenti (pe partea lui superioard) cu subansambluri specializate la care se utilizeazi
imbinin filetate.

Ciruciorul mobil CM are posibilitatea de a executa migcarea de translatie datoritd
celor doud ghidaje-lagire de translatie L, sustinute de doud elemente-ghidaj INA cu bile,
care sunt fixate pe structura spatiala a CM. Au fost mentionate cele doua variante pentru
activarea elementelor Ck §i respectiv Cc. Analizate din punctul de vedere al pértii mobile,
acestea pot fi astfel enuntate:

0 CM poarti cilindrul C11 (pentru modificarea amortizarii) de care este fixat cu
elemente imbinate; pretensionarea arcului este asigurata de cilindrul C12, purtat
deasemenea de CM (CL si AL neactivate!)

¢ CM are activate conexiunile imbinate CL §i AL pentru cilindrii C21=Ck (cu
arcul de pretensionare montat in interior) §i C22 = Cc (legat de Rsp+MPP); nu
existd legatura ﬁmc;ionali in acest caz cu cllmdm Cll si C 12 dezafecta;i.

: B Ghldajele de translatle i
e “L” de tip INA lea T, ﬁxa R

Elemente de
fixare pe SRS

Fig. 4.27 Modelarea/proiectarea 3D a CM sub forma unei “nacele” sustinute de
ghidajele de translatie
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conducerea aplicatiei. Figura 4.27 prezinti structura ciruciorului mobil CM sub forma

unui subansamblu “naceld” care poartd - in miscare de translatie — pirtile mobile ale
ml_IU.

Concluzie
Elementele active ale ale submodulelor mecanice/parametru sunt (dupa cum se
poate observa din figurile 4.24-4.28): céte un cilindru hidraulic pentru componentele
de masa (Cm) si elasticitate (Ck) comandate prin servovalvele Sv 5i un motor-pas-cu-
pas + drosel modificat pentru componenta de amortizare (Cc) a impedantei mecanice.
Exista o diferentd de model mecano-matematic intre cele doud variante, cea
valida si utilizabild ramdndnd prima, dupa cum se va constata la subcapitolul 4.9.

4.6.5 Solutia constructivd a standului experimental (varianta
“mecano-electrici’)

4.6.5.1 Prezentarea

standului este efectuata in figurile 4.28 si 4.29. Aceasta preia de la varianta anterioara:

0 elementele de bazi de la structura de rezistentd si sustinere SRS, la care s-au
atagat prin imbinari alte elemente in functie de necesitdti; acestea sunt
deasemenea notate pe figuri pentru o identificare mai facila a ornentirni
standului;

¢ caruciorul mobil CM intr-una din variantele sale;

0 elementele de executie-parametru pentru masi §i amortizare din cadrul
ssbmMe/masa respectiv ssbmMe/amort (cilindrii Cm st Cc= C11);

0 incinta purtitoare de masi INm, controlul cantitatii de ulei introduse/extrase
din incinta (prin intermediul unor conducte flexibile) fiind asigurat prin legatura
volum-cursi a cilindrului hidraulic Cm;

0 mecanismul de translatie (lagarele/ghidajele INA+tija T rigid legata de SRS);

¢ ssbmMe/amort (elementul de executie, D DN10 si cel activ, MPP), dar intr-o
altfel de dispunere.

Au fost nou adoptate sau/si concepute urmitoarele ansambluri/componente/solutii:

v’ generatorul de fortd, electro-mecanic, este preluat din dotarea Departamentului de
Mecatronici; acesta este atagat standului cu ajutorul cadrului CDAT,

v’ aplicarea fortei Fm generate de mediu se efectueazd prin intermediului unui arc
elicoidal de compresiune (AFm+TF1), la care controlul sdgetii oferd si posibilitatea
controlului fortei propriu-zise

v’ aplicarea §i mentinerea fortei preconizate Fp se efectueazd cu ajutorul unei
contragreutiti G=Fm care “tracteazd” permanent partea mobild prin intermediul unui
fir inextensibil cu ajutorul unui mecanism de tip scripete alcatuit din doui role atasate
de SRS prin mijlocirea unui cadrului CDAR,; se elimind astfel senzorul TF2;

v’ elementele active ale ssbmMe/masa si sshmMe/elast sunt servomotoarele electrice
liniare de tip STRONG achizitionate §i modificate corespunzator in cadrul
Departamentului de Mecatronica — (“actuatoare” electro-mecanice in locul cilindrilor
hidraulici);
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(cu componente indepartate)

_+ — —_
1 I
T
=
ff L=Lagare/ghidaje transl. INA
I -
=
Tl = B £ -
1 =l P
i
TH—
NN Cm CDS
e e
S T

= T l Spre
INm

Actuator Cm EE +

=1

s

Coliere

Fig. 4.29 Solutia constructiva a standului in varianta
mecano-electrica (continuare)

v’ ambele componente functionale ale sshmMe/masi (elementul de executie+cel activ)
sunt fixate pe un cadru suplimentar CDS; acesta poate fi plasat langd SRS, nefiind
necesara atasarea lui de SRS (legatura se efectueazi prin conducte flexabile),

v componentele functionale ale elementului activ al sshmMe/amort (MPP+D_DNI10
cu un reductor intercalat) sunt plasate pe cadrul atasat CDA2; pértile acestuia sunt
preluate de la standul auxiliar, prezentat la subcapitolul 4.7, si in acest caz
componentele pot fi detasate de SRS, putand functiona de pe masa standului auxiliar,;

v’ pentru modificarea parametrului de elasticitate existd doud arcuri; solutia permite
pretensionarea bilaterali a eltmentelor arc AEL pentru a putea reactiona
individualizat la fiecare sens al fortei de contact (fiecare arc lucreazd exclusiv la
compresiune, pentru cite unul din sensurile a.csteia).

4.6.5.2 Realizarea

standuly: poate {1 observati in cateva imagini pre mate In figurile urmatoare.
p g
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Fig. 4.30 Vedere a standului mecano-electric la montaj: structura SRS, cu
mecanismul de translatie (tija T si lagirele/ghidaje INA), respectiv cadrul CDAL1 si
vibratorul mecanic incorporate

Fig. 4.31 Vedere a coponentelor sbmMe/masi a standului mecano-electric:
incinta INm, actuatorul_Cm si cilindrul de executie Cm
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Fig. 4.32 Vedere a standului mecano-electric cu majoritatea subansamblelor
montate; shmMe/amort functioneazi cu elementele active (statice) direct de pe
standul auxiliar (vizibil in fundal)
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4.7 Determindri preliminare necesare punerii in
functiune a standului. Standul auxiliar de
determinare a caracteristicilor de amortizare a
ssbmeM/amort ([Luc01a])

4.7.1 Introducere

Legile de conducere impun o valoare determinata pentru fiecare din parametril
impedantei mecanice la un moment dat. Aceste valori pot fi atinse prin intermediul
elementului activ care realizeazi modificarea efectiva a parametrului respectiv. in cazul
parametrilor masa si rigiditate/elasticitate, acest lucru nu ndicad probleme deosebite
(rezumandu-se la realizarea unei deplasari dupéd legi cunoscute din relatia deplasare-
volum, respectiv sageatd-fortd in cazul utilizdrii drept element activ al unor
servomotoare liniare, indiferent daca sunt cilindrii hidraulici sau electro-mecanici:
“actuatoarele” din schemele solutiilor constructive). In cazul componentei de amortizare
a impedanteil mecanice insa, este nevoie de o determinare prin experiment a variatiel
coeficientului de amortizare functie de parametrul de conducere al elementului activ
pentru circuitul hidraulic concret care intrd in componenta modulului inteligent al
aplicatiei “contact-task™. Pentru solutia concreta este vorba de variafia coeficientului de
amortizare functie de gradul de obturare al droselului D DN10 (=rezistenta hidraulica
Rsp), in ultima instanta de numaérul de pasi ai MPP care-1 comanda.

4.7.2 Modalitatea de determinare a coeficientului de
amortizare

In modelul matematic general al sistemului - interactiune (ecuatia de miscare),
fiecare termen reprezintdi o marime fizica de tip fortd. Termenul corespunzator
amortizarii:

F=c-x U X = Ax 4.9

At
relevd si modalitatea prin care este posibild determinarea practica a coeficientului de
amortizare vascoasa pentru o deschidere determinati a droselului dispus pe parcursul
intrare-iesire a cilindrului hidraulic (in by-pas) aferent, din comy -nenta standului:

- impunand drept cursa Ax=/ (/ fiind lungimea de deplasare adoptati a tijei
pistonului);

- impunénd o forta determinatd F(=mg. masa m, cunoscutd se deplaseazi pe
verticala);

- masurand intervalul de timp At in care tija pistonului cilindrului hidraulic
parcurge distanta / (trecerea prin dreptul a doua repere) sub actiunea greutitii mg:

- calculénd coeficientul de amortizare pentru deschiderea curenti a droselului:

F
CZ‘T-At (410)

Reluand procedura pentru alte deschideri ale droselului, se poate obtine variatia
coeficientului de amortizare in functie de deschiderea droselului (respectiv functie de
numarul de pasi ai motorului de actionare a droselului).
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4.7.3 Standul auxiliar pentru determinarea variatiei
coeficientului de amortizare vascoasa

4.7.3.1 Descrierea standului

Standul - dupd cum se poate observa in schema din fig. 4.33 si solutia
constructiva din figurile 4.34, 4.35 - este alcatuit din:

a) subsistemul de comanda: Calculator+soft aferent;

b) subsistemul hidraulic de alimentare (panou hidraulic “Balanta” Sibiu, care se
utilizeaza si la standul propriu-zis in varianta “hidraulica”, capitolul 4.6); acesta contine:
-un motor electric de actionare a pompei,

-0 pompa hidraulica;

-un distribuitor cu 4 cdi, 3 poziti;

-0 supapa de siguranta reglabil;

-un manometru pentru masurarea presiunii;
-un filtru de ulei;

(e eI IR N o/

‘
/ ----- y D_DN10
L L X

N]

.- C:):@ /Z Bloc hidralic
[ J

Fig. 4.33 Schema standului auxiliar, de determinare a variatiei coeficientului de
amortizare vascoasi functie de numairul de pasi MPP (stand “etalonare/calibrare”)

PREPES

c) subsistemul de experimentare propriu-zis (de fapt ssbmMe/amort):

¢ -un motor pas cu pas (MPP);

0 -undrosel D_DNI10, (tip 1P10M modificat);

¢ -un robinet cu cap sferic RS10;

¢ -un cilindru hidraulic $25x$8x200;

0 -cuplajele elastice;

d) traductoare de pozitie §i relee de sesizare a trecerii peste reperele stabilite la
distanta / (entitati de trecere, “Sen” in figun);
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 ——— P ——] P
i ] Pl /
P = P /
1 i P ! ‘;'._mmq.__ —B ) J
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T NN RS 1L 119 a \
‘. - A
0o g | —
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Cl11 MPP R D DNI0O Robinct

Fig. 4.35 Standul auxiliar, continuare (vedere de sus)

¢) parti mecanice auxiliare:

0 -otija metalica Tm pentru amplasarea senzorilor;

¢ -conducte de presiune, reductii,

0 -oincintd de umplere P

¢ -0 structura metalica de sustinere (‘‘masa susfinere),

f) subsistemul electric nerelevat in figuri (plaseaza in apropierea structuri
mecanice, prezentate) format din :

¢ -un transformator;

0 -0 punte redresoare si filtrare (24 V pentru partea de fortd si $i 7 V pentru
alimentarea partii de comandd dacd se utilizeazda un micro-
calculator/controler);

¢ -auxilare (sigurante, etc).

Standul auxiliar a fost realizat in colaborare cu fosti absolventi ai "Politehnicii"
de la S.C. "Hidrotim" Timisoara, prin amabilitatea carora ne-au fost imprumutate mai
multe din componentele necesare. Solutia constructiva a acestui stand este prezentata in
figurile 4.34 51 4.35.

Observatie

O simplificare maximad se poate obtine realizand manipularea manuala (la
ridicare) a tijei cilindrului avand notatia functionala din scheme Cc (cilindrul realizat
in varianta C11). Dispar cu totul componentele de actionare hidraulica din acest stand,
aceasta fiind i varianta de lucru realizata si prezemtai@ in schemele solutiilor
constructive gi imaginile din figuri.
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4.7.3.2 Algoritmul de lucru de utilizat la determinarea variatiei coeficientului
de amortizare vascoasd

in conformitate cu ordinograma din figura 4.36, se vor parcurge urmitoarele
etape pentru determinarea variatiei coeficientului de amortizare vascoasd cu ajutorul
standului (cilindrul care va fi utilizat in cadrul investigatiei aplicatiei de tip contact-task
este chiar cel care intrd in alcituirea standului prezentat la capitolul 4.6):

C START ETALONARE/CALIBRARE )

deschid minima;

deschid maxima;
deschid. init. D(o). pas.
forta(masa). lungime (1)

U ) DA nrpagi=const=pas;numar incercari:
ni = (desch. max. -esch.min.)/pas

se comanda deschid. droselului D(i¥DXi-1nrpagi(i)

v

Lij4 piston => pozilic supcrioara

se pregateste si se activeaza STOP
elementul activ (EA)

* scrierea parametr. in
[ seelibereazatija | figier. dependenta
grafica...
151+ se inregistreaza timpul de coborare:
7'y At(1) = tsup - tinf

k
sc¢ calculcaza cocficicntul ﬂ
dec amortizarc C (1) =I'/1 * A1)

dulomal

Fig. 4.36 Algoritmul de lucru utilizat la determinarea variatiei
coeficientului de amortizare viscoasa functie de numirul de pasi ai MPP
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0 -se comanda si se realizeaza o deschidere determinata a droselului (calculator-
panou electric-motor pas cu pas-reductor);

0 -se dispune §i se blocheazi tija pistonului cilindrului hidraulic in pozitie
superioard (cu distribuitorul in pozitie “zero”);

0 -se atdrna masa m de capitul tijei (daci nu a fost incd dispusa pe sistemul de
sustinere aferent),

0 -se actioneazi asupra robinetului cu MPP (comandat de sistemul de conducere
al standului auxiliar);

0 se deblocheaza tija pistonului (drept urmare, aceasta incepe si coboare sub
actiunea greutatii mg);

0 -este finregistrat timpul de coborire (semnale de la traductoare-
interfatd+program);

0 -se calculeazi i se afiseazi (la cerere) valoarea coeficientului de amortizare, ¢
(program) pentru deschiderea curentd a robinetului, exprimata prin numarul de
pas: a1t MPP;

0 -se comandi ridicarea tijei pistonului in pozitie initiala (inchidere robinet-
distribuitor in pozitie “unu” - ulei hidraulic-actionare §i migcare piston),

Se repeta ciclul de cate on hotaraste investigatorul, traseul concret urmat la
etalonare avand doui vanante distincte: MANUAL s1 AUTOMAT, acestea diferd in
principal prin faptul ci la cea de-a doua variantd numarul de pasi nu poate fi modificat
la fiecare iteratie functionald a algontmului Rezultd o dependentd coeficient de
amortizare vascoasd-deschidere drosel (exprimata prin numéarul de pasi la MPP) care
este utilizatd pentru comanda modificarii parametrului “c” in cadrul studiului aplicatitlor
de tip “contact-task™ pe standul prezentat la capitolul 4.6.

Programul de conducere al standului auxiliar care ofera posibilitatea urmaririi
on-line, prin algoritm, a determinarilor, realizand totodatd Inregistrarea g1 prelucrarea
rezultatelor, a fost conceput in doua variante: una mai simpld ( 1b DOS) si a doua, sub
Visual BASIC. Cea de-a doua variamtd va fi prezentatd in ibcapitolul 4.8 s1 este
incorporatd in pachetul-soft SOFMINT_ACT.

4.7.4 Concluzii; realizare

Determinarea experimentald a variatiei parametrului de amortizare functie de
parametrul de comanda al elementului activ la un circuit hidranlic «*lizat drept

submodul de amortizare a standului pentru investigarea ap: .l oo -task” este
absolut necesara, determinarea teoretici a acesteia nefiind p -

Standul dedicat acestei determiniri are doud moc: -t >t automat §i
manual si este monitorizat s1 condus - In varianta 1.1 . pac ceput sub
VISUAL BASIC 6.0 - prin intermediul unui moc  sof < alizat” de
ETALONARE/CALIBRARE, preconizat a fi dotat cu o inv ™ *& ‘i nformitate
cu cele prezentate la capitolul 4.8).

Rezultatul investigatier experimentale pentru struct. "¢~ 2 . modulului
aferent modificidrii coeficientulur de amortizare este o suuwiia coeficient de

amortizare-numar_de pasi_la MPP” care este utilizatd sub iorma adecvata in cadrul
algoritmului de conducere al investigatiel exeprimentale coutact-task propriu-zise.
In figurile urmatoare sunt prezentate imagini ale standului auxihar realizat.
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A
Rt

(hoine
Wi

HNY

Fig. 4.37 Vedere a standului auxiliar in timpul determinirii dependentei
coeficientul de amortizare (“c”) si numirul de pasi de executat de MPP

Fig. 4.38 Vedere de sus a componentelor standului auxiliar: MPP, reductor, D-
DN10 si incinta P
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4.8 Mediul soft SOFMINT_AC-T aferent unei
aplicatii de tip “contact-task” ([Cra98], [Hey96],
[Kil97], [Luc98g], [Luc99b], [Luc99g], [Luc00a-f])

4.8.1 Introducere

Pornind de la modelul $1 conceptul prezentat al modulului cu un singur grad de
libertate, dedicat interactiunn inteligemnte dintre un sistem de lucru si sistemul mediu
inconjurator, pe baza celor expuse la modelarea complet structuratd a
sbmFE/config hard&soft (subcapitolul 4.4.2.2) a fost conceput - in mediul de
programare VISUAL BASIC 6.0 (VB in continuare)- pachetul SOFtware aferent unui
Modul interfata-INTeligent al unei Aplicatii Contact-Task” (abrevierea fiind — evident -
SOFMINT_AC-T), capabil sa gestioneze complet o aplicatie de tip “contact-task”,
avand drept scop diminuarea fortei de contact ce apare intre cele doui sisteme (implicit
si diminuarea efectelor negative provocate de aceastd fortd) - prin actiunea controlata,
pe baza unor legi impuse, asupra caracteristicilor intrinseci ale mediului.

4.8.2 Prezentare generali si structura mediului soft
SOFMINT_AC-T

Dupa cum se observd in ordinograma din figura 4.40, utilizatorul are
posibilitatea unui acces ugor §i interactiv la o sesiune de lucru, datoritd unei interfete
grafice performante (GUI — “Graphic User Interface™). Diferitele sesiuni de lucru sunt
accesate prin obiectele buton de comanda ale interfetei GUI de tip “meniu principal”
(prezentata in figura 4.39 si instalatd prin procedura de interfatare MONITOR_AC-T),
care oferd posibilitatea de: '

e realizare a conducerii “on-line” (in timp real) al modulului mI_IU;

e simulare a fenomenului (cu simulatorul SMILEC_T);

e determinare a curbei de etalonare/calibrare (variatia coeficientulur de
amortizare vdscoasa functie de numarul de pasi a1 MPP) a unui circuit
hidraulic care va functiona drept submodul pentru modificarea coeficientului
de amortizare vascoasa;

e obtinerea informatiilor despre modul de tratare a fenomenului, modul de
lucru cu pachetul soft prin intermediul GUI (modulul de tip “help™ clasic)
precum si despre autor (modulul de tip “about™);

e modificare/stabilire a  setarilor aferente unor legt no1 de
conducere/parametru;

e iesire din program;

in varianta 1.0 a pachetului SOFMINT_AC-T au fost implementate modulele
soft “personalizate” (relativ la standul executat, pentru conducere “on-line” si calibrare)
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din punctul de vedere al parametrilor si legilor de conducere, fara interfatare. Accesul la
parametrii pentru prelucrarea si prezentarea rezultatelor se realizeazd direct prin
secventele de program care urmeaza algoritmii prezentati in ordinogramele aferente.

Varianta 1.1 are in plus o interfata grafica pentru modulul de calibrare/etalonare
(prezentati in figura 4.55) si posibilitatea de a accesa un modul suplimentar de alegere a
categoniilor de legi utilizate in sesiunea de lucru pentru: generatorul de forta,
conducerea inteligenta (“algor” in ordinograme) referitor la parametrii impedantei
mecanice si a algoritmului de integrare (singular deocamdata: Runge Kutta 4). Butonul
“Legi_noi” este preconizat pentru dezvoltari ulterioare de implementare a diferitelor
categorii de legi necesare sesiunii de lucru. Dezvoltarea aceasta se prevede pentru
simularea unor sisteme cu diferite submodule-executie-parametru. Pentru modulul de
lucru “on-line” varianta finala de interfatare va fi utilizarea ferestrei simulatorului
SMILEC T, dupa cum se observa si in ordinograma pachetului general. Varianta
functionald, de lucru, este prezentata la subcapitolul 4.10.

About SOFHINT_AC.T

B gl IV N} r~.'.»

Fig. 4.39 Meniul principal al mediului SOFMINT AC-T
din care s-a accesat fereastra About

Modulul soft de conducere “on-line” lucreazi cu modelele matematice
“personalizate” dupd cum s-a mentionat anterior. Aceste modele sunt prezentate si
analizate la subcapitolul 4.9.

Simulatorul SMILEC_T este prezentat integral la subcapitolul 4.8.3, iar
interfata GUI a modulului de calibrare/etalonare (care lucreaza in conformitate cu
algoritmul din figura 4.36) este prezentata la subcapitolul 4.8.4
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Modulul soft de informare a fost conceput — pentru simplificare — in format
Word si MS_Explorer (in doua variante, cea de-a doua, mult mai compacta) cu
utilizarea functiei “hyperlink”. in figurile 4.41 si 4.42 sunt reproduse fereastrele “help”
in cele doud vanante, cu indicarea unuia din cuvintele cheie legat cu textul sau de
referire.

Utilizarea etichetelor in limba englezd pentru obiectele-buton de comanda din
partea inferioara a meniului principal - precum si a altor etichete de acest gen sesizate in
prezentarile care urmeazi - a survenit doar din ratiuni de obisnuinta a utilizatorilor soft.

Pachetul soft SOMINT_AC-T nativ este structurat 1in urmatoarele
fisiere/grupuri de fisiere:

Tabelul 4.3
Nr. Denumire/ Extensie Cantit. de Observatii
numar de fisiere informatie
[kb]

1) sofmint vbp 1,037 Proiectul VB

2) smstart bas 5,548 Modulul simulare

3 calstart bas 0,616 Modulul de start pentru
etalonare/calibrare

4) 14 fisiere frm 0,186 Ferestrele de
lucrw/about/atentionare

5) 7 fisiere frx 0,082

6) 2 fisiere ico 2,166 Obiectele-sageti
specializate

7 Sofmint vbw 0,598

8) act_online exe 65,200 Modulul de conducere on-
line (fisier extern)

9) calib exe 12,940 Modulul de  calibrare
(fisier extern)

10) Sofmint_hlp htm 23,347 Help-ul pachetului (fisier
extern)

Transformarea in fisier “*.exe” a proiectului VB a condus la fisierul
sofmint_act.exe de 270,336 kb.
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C START SOFMINT_AC-T
Elem. interfatare ' STOP '

MONITOR_AC-T

v NU

Selectie _~Sesiune de DA Sesiune
lucru noud
— > SET_INST_LE P
P INFO&ABOUT >
SIMULAREA procesului
» abord=OFF ¢
SMILEC_T(abord) P
Experiment_REAL T
—» abord=ON
& > ETALONare
sbmE/param >
Legenda:

SOFMINT_AC-T - programul (mediu-soft) general de conducere al unei
aplicatii Contact-fask care inglobeazi un mI_IU
MONITOR_AC-T - programul/ procedura de interfatare
SMILEC_T - Simulator al unui mI_IU pentru testarea LEgilor de
Conducere in Aplicatii Contact_Task
SET_INST_LE - procedura de setare $i instalare a unor noi MM drept
legi de conducere/parametru sau de variatie pentru GF

Fig. 4.40 Ordinograma mediului-soft SOFMINT_AC-T

204

BUPT



4. NOI SOLUTI de MODULE-INTERFATA INTELIGENTE

& ¢

My Dacureents dute_aDR13

d - Help SOFMINT_AC-T

3. Interactiunea sistemelor mecanice de lucru cu met_‘

inconjurditor - aplicatii de tip contact task

In interactiunea sa cu medl inconjuritor, orice :istern de iy - indiferes
complexitatea sa - este supus actiumnii fortei generalizate de contact F, care ia nagtere tocmai de
acestel interactiuni (figura 1.1).

[inmﬁunlfcocommt ]

Y [REC fRE BT BE R [ T g

Fig. 4.41 Fereastra “help” sub Word a pachetului SOFMINT_AC-T
= e, -

decurge din modelul fizic si trebuie sa tina
cont de ambele componente ale
interactiunii: atat de sistemul de lucru, cat

si de mediul inconjurator. Transpus la
nivelul sistemului interactiune (al |
Modulului_Interfata Inteligent), acest -
model se rezuma la o ecuatie de miscare:

mx+cx+kx=F(1)

Chnctima, 3
Fig. 4.42 Fereastra “help” sub MS_Explorer a pachetului SOFMINT AC-T
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4.8.3 Simulatorul virtual complex SMILEC_T - cu control
inteligent - al unei aplicatii de tip "contact -task"

4.8.3.1 Introducere

Pornind de la modelul si conceptul prezentat al modulului cu un singur grau de
libertate, dedicat interactiunii inteligente dintre un sistem de lucru si sistemul mediu
inconjurator a fost conceput — deasemenea in mediul de programare VISUAL BASIC
6.0 (VB)- simulatorul inteligent SMILEC T, capabil si simuleze fenomenul care
permite controlul/diminuarea fortei de contact ce apare intre cele doua sisteme (implicit
si controlul/diminuarea efectelor negative povocate de aceastd fortd) - prin actiunea
controlatd, pe baza unor legi impuse, asupra caracteristicilor intrinseci ale mediului.
Utilizatorul are posibilitatea unui acces usor si interactiv la o sesiune de lucru, datorita
unei interfete performante GUI precum si posibilitatea de a crea $i imprima un raport al
simularilor cu reprezentiri grafice. In timpul sesiunii de lucru, utilizatorul are la
a limitarilor impuse aplicatiei virtuale.

Concluzie

Se poate afirma cd, optand pentru acest mod de lucru, simulatorul SMILEC T
se constituie intr-un stand virtual dedicat aplicatiilor de tip contact-task, capabil sd
realizeze un experiment virtual , respectiv este un Simulator al unui Modul Interfatd
Inteligent pentru testarea LEgilor de Conducere in aplicatiile Contact Task. El este
incorporat pachetului soft SOFMINT AC-T.

4.8.3.2 Rezolvarea problemelor ridicate de modelul matematic al aplicatiei In
corelatie cu conceptia simulatorului virtual.

Avand In vedere ci mediul de dezvoltare VB in care a fost scris programul
SMILEC_T - nu dispune de module pentru rezolvarea numerici a ecuatiilor
diferentiale, a fost implementat prin program algoritmul de calcul pentru metoda Runge-
Kutta de ordinul patru pentru sisteme de ecuatii diferentiale ordinare prezentat in
continuare.

Se rescrie modelul generic al aplicatiei:

m)'('+c>'(+10(=Fm—Fp (4.11)
sub forma:
X =g(t x,x) (4.12)

cu conditiile initiale: x(to):xo si X(to)zzo, unde F_. i Fp sunt forta

perturbatoare (provenind de obicei din mediu) si respectiv forta preconizata de contact.
Cu notatia x = z, ecuatia diferentiali se reduce la sistemul:

X

z U z=g(tx,z2) (4.13)
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pornind de la conditiile initiale: x(to )= Xg si z(tg) =z(. Acesta este echivalent cu

sistemul:
x=ftxz) U z=g(txz) (4.14)

cu aceleasi condifii initiale.
Calculul solutiilor sistemului este iterativ, iteratiile avand urmatoarea forma:

K1 =h-f(t’.,x’.,zi) (4.15)
_ ho K, b
K2—h-f(ti+§,xl.+ 2 Z;+ 2) 4.17)
Lo—hat s+l xS0, by (4.18)
2 =N+ Xt 52t '
_ ho. X2, b
K3—h-f(ti+§,xi+ 3 Zj+ 2) (4.19)
_ h K, b
L3_h-g(ti+§,xi+ 52t 2) (4.20)
K4=h-f(ti+h,xl.+K3,zl.+L3) (4.21)
L4:h-g(ti+h,xi+K3,zi+L3) (4.22)
1
xi+1:xi+g-(K1+2-K2+2~K3+K4) (4.23)
1
zl.+1=zl.+g-(L1+2-L2+2-L3+L4) (4.24)

Pasul de calcul h reprezinta timpul scurs intre doud operatii de calcul ale
deplasarii si vitezei, iar pentru modelul fizic, timpul scurs intre doud ajustari ale
parametrilor ¢ si y comandate de calculatorul din sistemul de comanda al aceluiasi
model.

Legile de conducere (reglare) reprezintd de fapt variatia coeficientului de
amortizare € si a deplasarii ¥ in timp avand drept parametrii de intrare forta de contact

(perturbatoare), deplasarea x. vitezaX ., deplasarea y curentd si coeficientul de
amortizare curent C.

Se poate observa ca algoritmul prezentat calculeaza valorile deplasarii s1 vitezei
functie de valorile imediat anterioare, deci parametri m, ¢ si y se pot modifica la
fiecare iteratie fara a se pierde continuitatea. Legile de conducere (reglare) reprezinta de
fapt variatia acestora in timp avand drept parametri de intrare forta de contact

(perturbatoare), deplasarea X, viteza X | deplasarea y curentd si coeficientul de
amortizare curent C.

Se accentueaza faptul ca actiunea "inteligenta" (referitor la forta de contact) a
simulatorului SMILEC_T prezentat poate avea loc utilizdnd concomitent, sau separat,
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prin legile de reglare aferente posibilititile de comandi si control asupra caracteristicii
inertiale, elastice si/sau a caracteristicii de amortizare. Pot fi implementate diferite
forme de variatie pentru parametri ceruti.

Legile de conducere (de variatie impusd a parametrilor impedantei mecanice)
sunt imtroduse drept secvente de program incepand cu variatii simple, limare, pana la
cele care provin din cele testate s§i determinate prin simuldri in  mediul
MATLAB/SIMULINK - prezentate la subcapitolul 4.9.

Simulatorul SMILEC_T este conceput in structurd modularé atfel incét si poata
fi implementate fiara probleme secvente de program cu algoritmi altermativi pentru
rezolvarea ecuatiei §i legi alternative pentru legile de conducere/parametru, noi
algoritmi de rezolvare a ecuatiei, respectiv noi facilitati de raportare si prelucrare a
rezultatelor. fn subcapitolul 4.8.3.4 sunt redate exemple ale sesiunilor de lucru cu
SMILEC_T.

4.8.3.3 Conceptia yi caracteristicile simulatorului virtual SMILEC T

Prin intermediul interfetei grafice ale cérei ferestre (principala gi toate celelalte)
sunt vizibile in figurile din subcapitolul 4.8.3.4, simulatorul SMILEC_T,
A. ofera utilizatorului posibilitatea de:

a) - vizualizare a oscilatiilor sistemului cu si fard conducere inteligenta;

b) - calcul a unor manmi caracteristice ale oscilatiilor: valoarea maxima,
valoarea minima, amplitudinea maxima, anvergura, valoarea medie;

¢) - comparatie intre cazurile cu §i fard conducere inteligenta;

d) - alcdtuirea i tiparirea de rapoarte cu rezultatele simularilor, cuprinzind
grafice g1 valori caracteristice calculate;

B. pune la dispozitia utilizatorului urmatoarele optiuni :

a) - alegerea intre evolutia de tip aleatoriu, armonic, dreptunghiular pentru forta
de contact;

b)- modificarea coeficientilor sistemului dinamic;

¢)- modificarea limitelor de variatie a marimilor de comandi;

d)- modificarea intervalului de afisare a graficelor si de calcul al valorilor
caracterisitice;

e)- stabilirea preciziei algoritmului de calcul prin modificarea intervalului de
esantionare (pasul h);

f)- precizarea unor viteze maxime de reactie a echipamentelor care realizeaza
modificarea marimilor de comanda; acestea devin limitiri ale modelului matematic prin
algoritmul de rezolvare a ecuatiei.

Structura modularé a pachetului soft SMILEC_T, se realizeazi prin intermediul
procedunlor care pun in functie secventele de program pentru fiecare din caracteristicile
prezentate mai sus. Modul de alcatuire si conlucrarea acestor proceduri in cadrul
pachetului soft al simulatorului este relevat in ordinogramele din figurile 4.43-4.531.
Simulatorul este Tnglobat in pachetul SOFMINT_AC-T.

Observatie

Prin “sistem dinamic normal” (acronim SDN in ordinograme) se intelege
simularea unui model fara rapuns inteligent al parametrilor impedantei mecanice la
actiunea unei forte perturbatoare din mediu in timp ce prin “sistem dinamic inteligent”
(acronim SDI in ordinograme) se intelege prezenta rdaspunsului inteligent, parametrii
fiind variabili.
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GTART SMILEC_T(OFD
Interfata + date GTOP / RETURD
implicite

Sesiune noud

Simnlare nroces

SELECT
¢ ———» | WFO& ABOUT |
CULEG F(iR(mde.\'for) > LIMITARI >
CULEG INTGR(indexi | > RAPORT ’
‘ |————p»| Salvare date in figier |———Pp
CULEG SDN
——P incarcare date din tisier ——‘7

Imprimarea
rezultatelor

¥ p | SETINST.LE —b?

PARPAR(1)=1

PARAM

v v

CULEG_ALGOR(indexal

SDN ¢

SDt

/ GRAFIC SDN / i
/ GRAFIC $DI /

PARACT=([0,0

DA

Fig. 4.43 Ordinograma pachetului SMILEC T

N/
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I

PARACT(i)=1

DA
SELECT Lege DA
NU

A 4

Liniar
indice=1

i=1+1

I

indexalg(i)=indice

A

ACCES algontm

b

v,

Altele
indice>1

—

ALTE(VARALG)

Fig. 4.45 Procedura de selectare (continuare_1)
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C START CULEG_FOR(indexfor) >

Instalate (VARFOR) functii:
forta(1)..forta(2).forta(3)...

indexfor=i

Culeg casute forta(i)

i=i+1

! X

Forta(indexfor)

NU

i>VARFOR

CSTART CULEG SDN >

START CULEG__INTGR ¢
Casute mck

Culeg casute INT
param

RETURN RETURN

Fig. 4.47 Procedurile de culegere a datelor/parametrilor
generatorului de forta, respectiv cele necesare algoritmului
de rezolvare a ecuatie-model si cele aferente SDN
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Csmzr CULEG_ALGOR (indcxalg))
l C START PARAM >

DA
=i+l
PARACT(i)=1 i aram()m
DA
A 4
param(i)=algoritm(indexalg(1)) PARAM NU
DA
param(l)=c
NU
1>3
l///// Wmmdxmmmaxmmmo)////// DA
param( 1)=k
RETURN Y v
RETURN

( SDI/SDN )

v

Runge_Kutta(param(1),param(2),param(3))

RETURN

Fig. 4.48 Procedura de alegere a algoritmului de conducere inteligenti pentru
parametrii, respectiv de stabilire ecuatiei cu care se va lucra (SDN sau SDI)
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4.8.3.4 Interfaga grafica a simulatorului

Simulatorul SMILEC_T se prezinté utilizatorului prin intermediul unei ferestre
care contine panoul principal de comanda, introducere si afisare a datelor si un spatiu
rezervat trasari graficelor. Din panoul principal se pot apela prin intermediul butoanelor
de comanda ferestrele “SMILEC_T - Raport”, “SMILEC T - Set_Legi“, “SMILEC_T-
Help si About, “SMILEC T - Setari”. Salvarea in fisiere si incédrcarea din figiere a
optiunilor si datelor aferente unei sestuni de lucru, se efectueaza prin intermediul unor
ferestre - resurse Windows prin intermediului comenzilor mediului de programare.
Ferestrele grafice sunt prezentate in continuare.

4.8.3.4.1 Fereastra principala

este alcatuitd din panoul principal care contine 4 grupuri de obiecte si o bard de butoane
de comanda, dupd cum urmeaza:

A. Grupul “SDN: Sistem dinamic normal’- contine tre1 campur: de editare
prezentate in tabelul 4.4.

Tabelul 4.4
Nr. Marime/ Tip Semnificatie
Denumire
I m camp editare masa partii mobile
2 C camp editare coeficientul de amortizare pentru cazul
fard “conducere inteligentd”
3 k camp editare constanta elastica a arcului

B. Grupul “GENERATORUL DE FORTA” contine obiectele de tip control
prezentate 1n tabelul 4.5.

Tabelul 4.5
Nr. Marime/ Tip Semnificatie
Denumire
Legea sinusoidala
1 Fo camp editare Forta initiald (precomizatd)=F,din
ecuatie
2 A camp editare amplitudidea componentei armonice
3 w camp editare pulsatia componente armonice
Legea dreptunghiulara
1 Fo camp editare Forta imtiala (preconizata) )=Fpdin
ecuatie
2 A camp editare Amplidutinea componente armonice
T camp editare Perioda de aplicare a semnalului
Legea aleatorie
| Fo camp editare Forta initiald (preconizatd) )=Fpdin
ecuatie
2 A camp editare constanta componentei aleatorie
3 B camp editare constanta componentei aleatorie
4 T camp editare perioada perturbatiei aleatoare
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C. Grupul “ALGORITMUL DE INTEGRARE?” comntine obiectele prezentate

in tabelul 4.6.
Tabelul 4.6
Nr. Mairime/ Tip Semnificatie
Denumire

Parametrii de integrare&afisare

1 to camp editare | timpul de start simulare
2 tr camp editare | timpul de stop simulare
3 tel camp editare | pasul elementar de iteratie pt imtegrare(notat
cu “h” in capitolul precedent
4 tafis camp editare | timpul curent pt parametri afisati
5 triunghi sus-jos Butoane de| comuti cu un pas (multiplu de h=pas
comanda integrare) timpul curemt pentru marimile

afisate

Afigare curenta pentru marimile caracteristice

1 Xc camp editare | deplasarea curentd

2 Fo camp editare | forta curentd

3 my camp editare | masa curentd

4 Cc camp editare | coeficientul de amortizare curent

5 yc camp editare | deplasarea de piston curenta

6 Trimite garficul la | comutator selecteaza suprapunerea graficelo succesive
imprimanta s1 trimiterea acestora la imprimantd (buton
suprapus ascuns, setat pe “on” in figurd)

D. Grupul “SDI: Sistem dinamic inteligent” contine obectele prezentate in tabelul

4.7.
Tabelul 4.7

Nr. | Marime/ Tip Semnificatie

Denumire

Masa vanabild
1 my camp editare masa initiald
2 m_min camp editare limita inferioara pt masa variabila
3 m_max camp editare limita superioara pt masa variabila

Coeficientul de amortizare vascoasa variabil

1 Co camp editare coeeficientul de amortizare vascoasi
initial

2 cmin camp editare limita inferioara pt coeficientul de
amortizare vascos variabil

3 cmax camp editare limita superioara pt coeficientul de

amortizare vascos variabil

Termenul de elasticitate variabil

1 ko camp editare coeficientul de elasticitate
2 ymin camp editare limita inferioara a deplasiri pistonului
3 ymax camp editare limita superioara a deplasiri pistonului
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Legea de conducere “m”

1-3 | cm1,Cm2,Cm3 campuri editare | parametri legilor de conducere
(se vor activa numai cei reali)
Legea de conducere “c”
-3 | ce1,€e,Ce3 campuri edifare | parametri legilor de conducere (se vor
activa numai cei reali)
Legea de conducere “yk”
1-3 campuri editare | parametri legilor de conducere (se vor

Cy] ’Cy2acy3

activa numai cei reali)

E. Bara de butoane contine butoanele de comanda ale programului, in conformitate cu
tabelul urmator.

Tabelul 4.8
Nr. | Denumire Tip Semnificatie
| Graf:x(t) buton comanda | lanseaza simularea si trasarea graficului
2 Setari buton comanda | activeaza fereastra “SMILEC T. - Setan”
3 Raport buton comandi | activeaza fereastra “SMILEC T - Raport”
4 Tiparire buton comanda | trimite graficele de pe ecran la imprimanta
5 Iesire buton comanda | iesirea din program
6 Set_legi buton comanda | activeveaza fereastra “SMILEC_T —Set_Legi”
7 Help buton comanda | activeveaza fereastra “SMILEC_T -Help”
8 About buton comanda | activeveaza fereastra “SMILEC_T —About”
9. SIMULARE | Etichetd Indicator din obiectul-cadru “Mod de lucru”
10. ON_LINE Eticheta Indicator din obiectul-cadru “Mod de lucru”

4.8.3.5 Fereastra “Limitari”

contine 2 grupuri de obiecte, un cdmp de editare i 2 butoane de comanda.

Tabelul 4.9

Nr. | Denumire Tip Semnificatie

| Viteza de reactie: la | cAmp editare viteza maximd de reactie a ansamblului
coeficientul de care modifica coeficientul de amortizare
amortizare (c)

2 Viteza de reactie: | cAmp editare viteza maxima a pistonului cilindrului
pentru deplasarea hidraulic CH2
pistonului (y)

3 Viteza de reactie: | cAmp editare viteza maxima a elementului activ care
cilindrul cu aport de modifica masa
masa (m)

4 Timp de pornire | cAmp editare timpul scurs de la inceputul simularii in
pentru calcule care valorile calculate nu se iau in
statistice considerare pentru marimile caracteristice
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5 Memoreaza buton comanda | memoreaza modificarile facute si inchide
fereastra

6 Remunta buton comanda | inchide fereastra fara a memora
modificarile facute

48351 Fereastra “SMICEC_T - Raport”

Fereastra “A.1.V. - Raport” contine grupul de obiecte “Statistica” si un buton de
comanda. Grupul de obiecte — prezentat in tabelul 4.10 - este impartit in 3 subgrupe
referitoare la aceleasi midrimi caracterisitice (amume:x maxim/minim/mediu, $i respectiv
"anvergura" oscilatiilor). Prima subgrupa afigeaza valorile marimilor caracteristice
pentru cazul fard “conducere inteligentd”, al doilea pentru cazul cu “conducere
inteligentd”, iar al treilea raportul marimilor de la cele doud cazuri.

Tabelul 4.10
Nr. | Denumire Tip Semnificatie
| Xmaxim camp afigare valoarea maxima a oscilatiilor
2 Xminim camp afigare valoarea minima a oscilatiilor
3 xmediu camp afigare valoarea medie a oscilatiilor
4 Anvergura camp afigare anvergura oscilatiilor (xmax-ximin)

4.8.35.2 Fereastra “SMICEC_T — Set_Legi”

Deschide fereastra cu setarea legilor de variatie pentru generatorul de fortd si a
legilor de conducere pentru parametri, in conformiatate cu tabelul urmaétor.

Tabelul 4.11
Nr. | Denumire Tip Semnificatie
Grupul generator de forta
1 Variatie sinusoidala | Buton-radio Seteazi legea specificatd
2 Variatie Buton-radio Seteazi legea specificata
dreptunghiulard
3 Variatie aleatorie Buton-radio Seteazi legea specificatid
Tre1 grupuri pentru legi conducere/parametru (cu cate 3 butoane fiecare)
1-3 Variatie liniara ¢, m, | Butoane-radio Seteazi legea de conducere specificatd
y, respectiv lege_1,2
Grupul algoritm de integrare
1 Metoda Runge- | Buton radio Seteazd  algoritmul de rezolvare
Kutta_4 specificat

48353 Ferestrele “SMILEC_T — Open file” si, “SMICEC_T — Save to file”

sunt ferestrele (resursia-Windows) uzuale prin care se salveazd respectiv se
citeste Intregul set de optiuny/parametri aferenti unei sesiuni de lucru stabiliti de starea
in care sunt setatea/se afld obiectele de tip control din fereastra principala si din cele
auxiliare ale pachetului SMILEC_T'. Utilizatorul trebuie sa specifice numele de cale al
fisieruluy, extensia implicita fiind “*.scr”. La deschiderea unut figier salvat anterior intr-
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o sesiune de lucru, procedura implementatid va seta toate optiunile/obiectele de tip
control din fereastrele simulatorului identic cu situatia din sesiunea de lucru in care s-a
efectuat salvarea.

4.8.3.6 Sesiuni de lucru “simulare”; urmdrirea §i gestiunea rezultatelor

La pornire, SMILEC _T incarca si seteaza implicit toate obiectele de tip conirol
din toate ferestrele proprii cu valori valide, aferente tuturor mérimilor necesare.

Utilizatorul — pe baza caracteristicile pachetului (prezentate la subcapitolul
4.8.3.3) - poate opta pentru sesiuni de lucru:

v" de tip informare prin:

¢  prospectarea modulului “help”;
¢  vizitarea/observarea setarilor curente din fereastrele principald si auxiliare;
oricand se pot executa setari noi pentru toti parametrii aplicatiei;

v' de tip simulare, racordati ulterior cu modalititile de urmirire a
rezultatelor; sesiunea nu se activeaza daca in ferestrele SMILEC_T nu
sunt setate optiuni valide, in caz contrar se emit mesaje de atentionare.

O sesiune de lucru de tip simulare propriu-zisi se efectueaza prin apisarea
butonului de comanda “Graf:x(t)” dupa care rezultatele pot fi urmarite/analizate de cétre
utilizator in modalitatile expuse in continuare.

¢ Evolatia spatiului  x(t) poate fi urmaritd 1n mod direct, prn
observarea/imprimarea graficului plasat in partea inferioara a ferestrei
principale/imprimat; secventele de trasare a graficului (activate prin apasarea
butonului 1n cauza) scaleazi implicit marimile abscisa si ordonata astfel incat
acesta sa ocupe cat mai rational spatiul afectat.

0 Valorile efective ale spatiului, ale fortei de contact i ale parametrlor
impedantei mecanice pot fi vizualizate pentru fiecare valoare a timpului de
afigare (prestabilit prin pasul de afigare=multiplu al pasului A de calcul din
algoritmul Runge_Kutta_4) din intervalul (10-tf), in zona-cadru a grupului
“ALGORITMUL DE INTEGRARE”, prin apisarea butoanelor triunghiulare
sus_jos.

¢ Valorile sintetice ale dependentet x(t), prin afisarea ferestrei “Raport”.

0 Datele aferente marimilor afigsate pot fi preluate si prelucrate prin
imtermediului fisierului salvat.

In continuare sunt redate figurile cu exemple de sesiuni de lucru cu
SMILEC_T.
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Fig. 4.53 Fereastra “Raport™ care ofera informatii sintetice despre evolutia spatiului
x (prezentat in grafic) dupa caz, pentru sistemul SDN, SDI, si raportul
marimilor corespunzitoare dintre situatia cu sau fara conducere inteligenta
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Fig. 4.54 Fereastra “Limitiri” care ofera posibilitatea setirii vitezei de reactie la
elementul activ-parametri in cazul SDI (sistem cu conducere inteligenta)
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4.8.4

Interfata modulului de etalonare/calibrare

Oferd utilizatorului posibilitatea sad gestioneze determinarea experimentali a
dependentei dintre coeficientul de amortizare ¢ si numirul de pasi ai motorului MPP a
ssbmeM/amort (in conformitate cu notatiile de la subcapitolul 4.1.3.4) cu ajutorul
standului prezentat la subcapitolul 4.7. Modulul urmeazi algoritmul specificat si
prezentat in figura 4.33 din cadrul subcapitolului mentionat. Interfata este alcatuiti din
fereastra-panou principala care contine 3 grupuri de obiecte si o bara de butoane de
comanda, prezentate in continuare.
A. Grupul “Automat” — contine 6 cimpuri de editare, 2 butoane radio §i un
buton de comanda prezentate in tabelul 4.12.

Tabelul 4.12
Nr. | Denumire Tip Semnificatie
Nr. Camp Numarul minim de pasi de la care se va incepe sau se
| pasi_min editare va sfargi masuratoarea (in functie de directie)
Nr. Camp Numarul maxim de pasi de la care se va incepe sau se
2 pasi_max editare va sfarsi masuratoarea (in functie de directie)
3 Nr. Camp Numarul de pagi care se vor executa automat
pasi_exec editare
4 F Camp Forta de actionare asupra tijei cilindrului
editare
5 ] Camp Distanta dintre reperele in dreptul cérora se masoara
editare timpul
6 t Camp Timpul masurat
editare
7 Apply Buton Se executa aplicatia de calibrare in forma automat
comanda
Directie
1 Inchidere Buton radio MPP se va roti in sensul acelor de ceasornic
2 Deschidere Buton radio MPP se va roti in sens invers acelor de
ceasornic
B. Grupul “Manual” — contine 6 campuri de editare, 2 butoane radio §i un
buton de comandad prezentate in tabelul 4.13. Spre deosebire de modul de
lucru “Automat”, pasul, forta st lungimea pot fi modificate manual dupa
fiecare executie padnd nu se ajunge la Nr. pasi_ max (sau Nr. pasi_min in
functie de pozitia butorului de “Directie”).
Tabelul 4.13
Nr. | Denumire Tip Semnificatie
Nr. Numarul minim de pasi de la care se va incepe sau
1 Pasi_min | Camp editare | se va sfarsi masuritoarea (in functie de directie)
Nr. Numarul maxim de pasi de la care se va incepe
2 pasi_max | Camp editare sau se va sfarsi masuratoarea (in functie de
directie)
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3 Nr. Camp editare Numarul de pasi care se vor executa la fiecare
‘pasi_exec etapa
4 F Camp editare Forta de actionare asupra tijei cilindrului
5 I Camp editare Distanta dintre reperele in dreptul cédrora se
masoard timpul
6 t Camp editare Timpul misurat
7 Apply Buton Se executd aplicatia de calibrare in forma manual
comanda
Directie

1 Inchidere Buton radio MPP se va roti in sensul acelor de
ceasornic

2 Deschidere Buton radio MPP se va roti in sens invers acelor de
ceasornic

C. Grupul “Afisare curenti” - contine 4 cimpuri de editare prezentate in

tabelul 4.14.

Tabelul 4.14

Nr | Denumir Tip
e

Semnificatie

I | Contor | Camp editare

Contorizeazi si afigeaza de cate ori s-a executat
masuratoarea

2 alfa Camp editare

Unghiul de rotire curent la MPP

3 c Camp editare

Coeficientul de vascozitate calculat la etapa
curerta

4 NP Camp editare

Nr. de pasi curent

D. Bara de butoane contine butoanele de comandi ale programului, in

conformitate cu tabelul 4.15.
Tabelul 4.15
Nr. [ Denumire Tip Semnificatie
1 Stop Buton comandi | Opreste secventa de citire a timpului de coborare
2 About Buton comanda Afiseaza informatiile despre auton
3 Help Buton comanda Activeazi secventa de help a sesiunii de
Calibrare
4 Exit Buton comanda Iesire din programul Calibrare

In figura urmidtoare se prez

intd fereastra-panou §i un exemplu de sesiune de

lucru cu pachetul soft ETALONARE/CALIBRARE.

226

BUPT



4. NOI SOLUTII de MODULE-INTERFATA INTELIGENTE

HYvadITVO/AHVYNOTV LA
Ip Imjayded v nousd-vaIsBIII] S§°'p 31

227

BUPT



4. NOI SOLUTII de MODULE-INTERFATA INTELIGENTE

4.9 Modelarea matematica si simularea aplicatiei
“contact-task” conform cu varianta mecano-
electrica proiectata/realizata ([Bir96], [GawO01],
[Ghi95], [Har68,69], [Kri01], [Lim01], [Luc98b,c,g],
[Luc99b,g], [Luc00c], [Mat94], [Pre01], [Sav00])

4.9.1 Analiza cinetostaticA a schemelor functionale ale
standului

Inainte de a se trece la modelarea matematica si simularea aplicatiei “contact-
task™ materializate prin stand (solutia din figura 4.28 si imaginile care ii urmeaza),
trebuie efectuata o analiza a modelelor fizice prezentate in figurile 4.9+10 si respectiv
4.19+23 din punct de vedere structural-tehnic. Este necesara o astfel de analiza pentru a
releva daca solutia dispune de caracteristicile indispensabile unei interpretéri tehnice
corecte a scopului aplicatiei: controlul fortei de contact care apare intre sistemul de

Fm=F1

de la/spre Sv:°

L_—:Q _,_Elj A 4

1 - de la/spre
(Rsp+MPP)
X2

Fig. 4.56 Schema structurala a aplicatiei (arc incorporat in Ck)

lucru SL si mediul inconjuréitor M (de la stinga spre dreapta, in conformitate cu figurile
3.1 51 3.2 de la capitolul 3).

Daca luam drept exemplu de sistem de lucru (SL) un robot care trebuie sa
execute operatii de polizare asupra unui ansamblu de geometrie variabild (o caroserie
auto), forta de apasare trebuie sa fie constanti. Modulul inteligent mI_IU este o
materializare a sistemului-interactiune SI, al carui scop este tocmai mentinerea acesteia
in parametrii de tolerantd admisi. Perturbatiile care apar (la o traiectorie determinata a
robotului) provin de la caroserie, care — in acest caz (pentru interactiune!! - deci pentru
SI=ml_IU conform notatiei de la capitolul 4.1) - reprezinta mediul inconjurator,
generator de fortd exterioard. in schemele de la capitolul 4, forta aceasta, externa din
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punctul de vedere al SI (Fm =F1) este plasati — din iderente de obisnuinta didactica
— in partea stidnga, iar forta de contact (cea preconizati, F2 = Fp) in dreapta. SI isi
exercita rolul exclusiv prin intermediul variatiei controlate a parametrilor de impedanta
mecanicd, fiind o interfata inteligenta intre cele doud sisteme mentionate. La nivelul
modelului matematic (ecuatia de miscare), aceasta poate avea loc prin intermediul
elementelor de executie si a celor de activare ale sshmMe/param, dupa cum a fost
deasemenea prezentat in capitolul 4.

x1A Fm=F1 ' INm <2
T e T
SRR e c i G G
AFm - xl delaspre _ |
|t os AT (RsptMPP)

=—— =  AEL

Generator I :
Forta A Ck_ l A 4

-— ‘ | {

x3 - ~_delalspre _
Sv

Fig. 4.57 Schema structurala a standului cu modulul MI_IU realizat (arc
exterior elementului Ck)

Prin controlul fortei, dependent de structura sistemului, rezultd pozitia acestuia.

Pentru parametrul masa §i amortizare elementele de executie sunt (in notatia
functionala) Cm si Ck. in mod natural, prin structura schemelor, pozitia SI nu este
afectatd de modul de dispunere a acestor elemente pe ansamblul mobil.

In cazul parametrului de elasticitate, variatia are loc indirect, prin intermediul
modificdrii pozitiei elementului de prestdngere a arcului elicoidal (indiferent daca
elementul de executie Ck este cilindru hidraulic sau “actuator”). Reactiunea la
prestringere (de la celalalt capat al arcului) trebuie sa parvina de la o componenta a Sl.
altfel fluxul de forte are loc pe doua trasee diferite spre mediu: prin punctul de sprijin al
elementului Ck (pentru prestdngerea arcului) si cel initial de la SL (robot) pentru forta
de contact preconizata. Cu alte cuvinte, corpul componentei Ck trebuie deasemenea sa
apartind ansamblului mobil.

Schema din figura 4.23 dupa care a fost elaborata solutia prezentata in figurile
4.28-29 (solutie realizatd in final), respectd acest deziderat. Constructiv exista doud
modalititi de incorporare a arcului in ansamblul mobil (ambele fiind prezentate in
schemele mentionate mai sus): in exteriorul elementului Ck (figura 4.57, indiferent de
tipul elementului de executie) sau in interiorul sau (figura 4.56. numai daca este vorba
de cilindru hidraulic). Nu existd incompatibilitate principiald intre ele. Difera doar
repartitia maselor purtate. Deasemenea nu existd diferente principiale nici 1n cazul
actiondrii bilaterale a arcului din solutiile constuctive prezentate.
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4.9.2 Modelul matematic particularizat al solutiei adoptate

4.9.2.1 Modelul sistemului SI reprezentat de ml_IU

“Instrumentele” de modelare sunt cele oferite de disciplina de mecanica,
domeniul vibratii mecanice. Pentru modelarea matematicéd se porneste de la ecuatia de
miscare 3.2.3 care descrie modelul fizic general al SI cu parametrii variabili (conform
figurii 3.3) la care se opereazid particularizdrile dependent de structura concretid a
schemel utilizate, cu parametrii aferenti.

Transcrierea ecuatiei generale pentru un grad de libertate conduce la forma
cunoscuta:

mx +¢cx + kx = F1 - F2 (4.25)

Se rescrie si se particularizeazi ecuatia pentru cazul schemei structurale cu arcul
incorporat in elementul Ck spre exemplu. Ambele scheme (din figurile 4.56, 57) sunt
prezentate simplificat. Se pot distinge clar cele doud subansambluri mobile de mase
diferite care sunt puse in miscare de actiunea (diferentiata) a celor doui forte. Se obtin
urmatoarele relatii ale fortelor F; ; dependent de aceste mase si ceilalti doi parametrii ai
impedantei mecanice:

F1 =m1x1 +c(x1 —x2)+k(x1 —x2 +x3)

F - . .o B (4.26)
7= —MyX, +c(x1 —x2)+ (x1 — Xy +x3)

Echilibrul fortelor conduce la relatia simplificata:

F1 —F2 =M Xy +MyX, 4.27)

Pentru problema modelarii, datele initiale, cunoscute, sunt evident: marimile de
tip masd si fortd precum §i marimile cinematice ale ansamblului mobil de masa m;
(acceleratie, viteza §i spatiu, subansamblul “1” fiind structurat exclusiv cu elemente
nigide). Expresia acceleratiei subansamblului mobil “2” de masi m; se poate deduce din
relatia corespunzatoare (4.26) a fortei preconizate:

o(X, —X,)+k(x,—x,+x,)-F
% = 1 "2 17 "2 "3 2 (4.28)
m
2
sau, mai simplu, din relatia 4.27:
i (F,-F,-m_x_)
X5 = 1 2 11 (4.29)
M2
de unde se pot explicita succesiv:
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X, =X

2 _ .2 (4.30)
Xo = [x2
Observatie

In cazul solutiei constructive a standului, la care Fp se impune simplu, printr-un
sistem contragreutate-scripete nu este nevoie de control prin senzor de fortd. In schimb,

mdrimea deplasare (Xz) devine parametrul de intrare obligatoriu pentru
sbmuCC/compl, necesar pentru algoritmul de conducere, de unde g§i necesitatea
instaldrii unui traductor de pozitie in acest scop.

4.9.2.2 Legile de conducere-parametru

A. Legea de conducere pentru parametrul de amortizare (reglare “directa™)
se poate exprima prin prisma fortei F din relatia 4.26, in locul careia insa se introduce
expresia corespunzitoare din relatia 4.27:

. F1 =M X, +MyX,, —

(X1—X2)

B. Legea de conducere pentru parametrul de elasticitate
se poate obtine printr-o procedura similara, dar pornind de la expresia fortei F:

k(x1—x2+x3) 431

F,-mx, +c¢c(x,—X,)
__1 11 1 727 _
x3 = p x1 +x2 (4.32)

Relatia poate fi dezvoltata in continuare astfel:

F1———+m (x1—x2)+c(x1 —x2)

Xg= p — Xyt X, (4.33)
Xg = ki AFdt (4.34)
Observatie

Trebuie reamintit faptul cd reglarea este indirectd, prin deplasarea (de
prestrdangere) controlatd a arcului suplimentar, in conformitate cu cele expuse la
capitolul 4.1, s-a introdus noua notatie X 3= y(t) pentru a accentua apartenenta lu axa

(“x"), axd care defineste directia de “manifestare” a gradului de libertate adoptat.

C. Legea de conducere pentru parametrul inertial (masa)
In cazul parametrului masa se cere o analizd suplimentard care tine seama de natura
parametrului si de promptitudinea raspunsului elementului de executie Cm. Orice

modificare a deplasani X care ar surveni peste capacitatea de “atenuare” provenind de
la celelalte doua module/parametru presupune o injectare suplimentard de masa ms in
incinta INm (in fazele tranzitorii) pentru a intdrzia deplasarea §i a nu perturba lantul
dimensional al sistemelor plasate (in schemele utilizate) in ordine, de la stinga la
dreapta: mediu, SI (mI_IU), SL (robot) si din nou mediu. Perturbatie care ar induce (la
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SL) o forta suplimentara relativ la F, prin luarea in considerare a lantului de sisteme in
intregimea sa.

Promptitudinea submodululii sbmu/masa depinde de capacitatea de reactie a
lantului de componente: traductor de deplasare, sistem de calcul, element de actionare
(cilindrul Cm+actuator Cm in ultima variantd constructiva), sistemul de conducte
flexibile prin care lichidul de masa ms ajunge la destinatie (INm).

Exista insd posibilitatea de utilizare a unor sisteme auto-compensatorii care au
capacitatea de a executa “de la sine”, prin modul de actiune naturald, contracararea
fortelor din fazele tranzitorii, utilizind tot caracteristicile de inertie, utilizate la

s x2
yd
i X =
P e e — e ‘
Gooooomms. T
TR § L
! ‘ ! : i \‘\‘\;\
; - - 4 k2

Fig. 4.58 Sistem auto-compensator cu masa
auxiliari/suplimentara “ms”

compensarea vibratiilor.

Un astfel de sistem este prezentat in figura 4.58, aplicatie a asa-numitor
“absorbitori de vibratii cu masd auxiliard” (conform [Har68]). Sistemul constd in
montarea unei incinte in cadrul céreia translateaza (fara frecare) o masa legata de peretii
incintei prin doua arcuri caracterizate de parametrii K7 2. Se poate judeca capacitatea de
compensare pornind de la ecuatia de miscare particularizata pentru acest caz:

AF2 :msxs +(k1 +k2)xs (4.35), unde
AFy =m,5, (4.36)

Modul in care se doreste desfasurarea investigatiei realativ la aplicatia “contact-
task™ este insd acordarea posibilitatii de conducere a mI_IU prin intermediul fiecarui
parametru al impedantei in parte (cu subsisteme elementare deci). Din acest punct de
vedere solutia nu se incadreaza in tema de proiectare deoarece actioneaza combinat
asupra a dol parametrii: masa si elasticitate. Existd si un dezavantaj: dacd se doreste
modificarea limitelor de acoperire a domeniilor de lucru pentru acestia, solutia trebuie
modificata din punct de vedere constructiv, conducand la modificarea constructiva a o
serie de componente: masa+carucior_specializat+arcuri+elemente de imbinare).

O altd solutie de sistem auto-compensator este deasemenea mentionatd in
[Har68], insa domeniul de aplicativitate de la care este preluat opereaza la o scara
diferita (mare si deosebit de mare) comparativ cu robotica uzuala: constructia navelor.
Este vorba de sistemele anti-ruliu, la care purtdtorul de masa este o incintd dubla cu
fluid (se utilizeaza apa, de care navele in exploatare nu duc lipsa,dar si aerul). Cele doud

camere ale incintei, plasate lateral, de o parte si alta a corpulul navei, sunt umplute
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partial §i comunici intre ele. Comunicarea se efectueazi prin doua conducte: una in
partea superioard, pentru transferul aerului, cealaltd, in partea inferioara pentru cel al
apei. Ambele conducte pot fi prevdzute cu modalitit{i de modificare a rezistentei
pneumatice/hidraulice in calea transferului fluidelor (transfer fortat din cauza miscarilor
de ruliu) prin dispunerea de robinete, dupa cum se poate observa in figura 4.59.

Conducta+
robinet aer
/——v\* Incinta
P el T dubla
f ~ ~\ ~.
;1?__‘<—v- — \z» ] S - - ’
- - = - \"~“\

- N
It
S~ — Tt o
T S a

- .. J . -7

h P

T ——m — . ~

Conducta+ ™~

Fig. 4.59 Sistem auto-compensator al ruliului navelor

Si aceastd solutie insd (asa cum este utilizatad in industria navald) actioneaza - in
afara de masa — s1 prin mijlocirea unui al doilea parametru (de data aceasta - spre
deosebire de solutia anterioara - fiind vorba de amortizarea vascoasa). Dupa cum se
mentioneaza in sursa bibliograficd indicatd, si la vremea editarii cartii, solutia a fost
considerata depasita. Dar, acest lucru s-a datorat si domeniului in care a fost aplicata:
pentru un efect semnificativ, se consuma prea mult spatiu util pentru a compensa o mica
parte din ruliu. Spatiu care pe o nava... este intotdeauna insuficient si destinat din start
sa transporte altceva decét...apa.

La ora actuald 1nsa, ideea utilizarii auto-compensirii cu fluid este preluata in
domeniul de varf al tehnologiilor din constructii: proiectarea asa numitor ‘“‘constructil
extreme” civile (a “super-turnurilor”; informatie de ultima ora, conform imaginilor
vizualizate din timpul unui experiment - la scard — pe www.discoveryeurope.com).
Diferenta apare prin faptul cé incinta cu doud camere nu_este prevazutd cu rezistenta

‘,. AFsc=ms.g=m2.x2 { “Sectiune
‘ oo ! y ~Sectune
) ( { , ;4 o ‘
| o S
SV % AN |
b’t -_ ,‘ ’ J*-._ﬁ : :' h hS
-V B : ] ~
E X X
X220 .- “05%2>0

AFsc=m2.(-x2)
Fig. 4.60 Sistem auto-compensator inertial
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hidraulici pe canalul de comunicare dintre ele. Acesta devine o incinta intermediara de
sectiune mare, dupa cum se poate observa in figura 4.60.

Nu au fost gasite referinte asupra utilizirii acestei solutii in alte domenii §i nici
asupra modelarii mecanice a sistemului. in figuri s-a incercat evidentierea unei astfel de
modelarni din punct de vedere mecano-fizic, tindnd cont de faptul ca fluidul are calitatea
de a transmite sarcini (mijlocit prin presiune) pe traseele curbilinii ale incintelor prin
care circuld. Prin intermediul unei astfel de scheme de modelare se poate estima
capacitatea de auto-compensare a perturbatiilor de fortd. Exprimarea matematica este
urmatoarea:

AFg. = mg-g = Vpg = hSSpg (4.37)

unde AFg este forta perturbatoare posibil de auto-compensat inertial prin intermediul

masei suplimentare mg; in conditiile in care marimea hg (admisa) se accepta in contextul
dimensiunilor de gabarit ale ml _IU (sectiunea S fiind impusa exclusiv de acest
gabarit!). In conditiile respectarii acestei limite, auto-compensarea este liniara,
controlabild si cuantificabild, putdnd fi pusd in corelatie cu conducerea-controlul
celorlalti doi parametrii ai impedantei mecanice. Daca inséd se depéseste aceasta limita,
suprafata libera (din stinga) a fluidului ajunge pe canalul de comunicare orizontal dintre
camerele incintei $i nu se mai asigura linearitatea interdependentei relativ la forta de
compensat.

Concluzii

A. Referitor la sbmuwmasa. Sistemul din figura 4.60 permite compensarea
perturbatiei (in fortd) care apare pe directie orizontald, prin greutatea unui
volum determinat de fluid care se manifestd pe directie verticald. O astfel de
auto-compensare respectd conditia temei de proiectare: posibilitatea de
conducere-control a fiecdrui parametru al impedantei mecanice in mod
independent (in acest caz auto-conducere §i control pentru parametrul
inertial, de masd). Promptitudinea sistemului este maxim posibild: acesta
lucreaza instantaneu, “de la sine”. O modificare a masei suplimentare este
de o simplitate banald: introducerea unei cantitati mai mari de fluid,
singura conditie fiind asigurarea unei indltimi hs suficient de mari in
conditiile unei sectiuni impuse de gabarit a incintei. Si inca o facilitate
deosebitd: se poate folosi - bineinteles - apa.

B. Referitor la conceptia generald a ml_IU. Se confirmd faptul cad finalizarea
unui proiect tehnic este un proces iterativ, cu multe ‘feed-back’-uri prin
care se rezolvd problemele neprevdzute initial in procesul de proiectare. In
acest caz, paradigma proiectantului (prin prisma roboticii): “existd trei
submodule, acestea trebuie proiectate §i conduse inteligent” a fost amendatd
(in cazul sbmwmasd) pe parcursul procesului de modelare matematica
(modelare bazatd pe instrumentele din domeniul vibratiilor mecanice)
printr-o solutie care nu a fost utilizatd in domeniul robotilor industriali.
Ramadne ca investigatia experimentald sa constate eficacitatea §i
oportunitatea solutiei.
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4.9.3 Simulatoare virtuale ale aplicatiei si ale modulului
ml_IU sub extensia SIMULINK/MATLAB

Pentru modelarea si simularea aplicatiilor ingineresti, conform celor constatate
la capitolul 2, mediul soft cu cea mai larga raspandire (datorita in primul rdnd ofertei
generoase a uneletelor sale de lucru) il constituie pachetul MATLAB cu extensia

m1 mi*x1"

2
<

YRS
L 4
|

L X |

cScope
Fig. 4.61 Simulatorul modelului aferent schemelor structurale prezentate,

pentru cazul amortizare inteligenta

SIMULINK. Din aceastd cauzd acesta este §1 mediul utilizat pentru simularea
aplicatiilor “contact-task”. Notatiile functionale utilizate sunt cele de la teoria sistemelor
(prezentate deasemenea la capitolul 2). Au fost concepute mai multe variante de model
SIMULINK. Se prezinta in continuare doua dintre acestea.

Simulatorul-model cu blocuri functionale din figura 4.61, a fost conceput initial
— pentru testare - in urmatoarele conditii:

0 evolutie cosinusoidald pentru forta provenitd din mediu (dar, doar intr-un
interval dat de timp, ceea ce asimileaza intr-o masura si un semnal treapta!):
50*cos(2*7t*5u)*(u(1)>0.1)*(u(1)<0.3);

0 valoare constanta pentru forta preconizata,

¢ prestrangere constanta a arcului; valoare constanta pentru k;

0 conducere inteligentd in functie de parametrul amortizare.

Valorile marimilor constante sunt vizibile in blocurile modelului. S-a ales drept

algoritm de rezolvare ODE15s (stift/NDF) cu pas variabil.

In figurile urmitoare, 4.62-3 se prezinta diagramele caracteristice ale
modelulului.

Intervalul functional este de 0.6 s, semnalul cosinusoidal al fortei F1
(nevizualizat) fiind aplicat in intervalul 0.1-0.3 s. Se poate observa din evolutia marimii
x2 modul in care lucreaza submodulul de amortizare.
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Fig. 4.62 Evolutia fortelor F2k (b) si F1k (a)
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Fig. 4.63 Evolutia deplasarilor x1 (a), x2
necompensat/neamortizat (b) si x2 sub conducerea inteligenti a
parametrului de amortizare (c)
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4. NOI SOLUTII de MODULE-INTERFATA INTELIGENTE

Pentru parametrul de elasticitate a fost adoptat un model Simulink/MATLAB
avand implementat un regulator Fuzzy (conform figurii 4.64) ale carui 5 reguli adoptate

sunt vizualizate in figura 4.65.

xScope

Finec

Fig. 4.64 Simulatorul modelului aferent schemei structurale, cu conducerea inteligenta
aplicata parametrului de elasticitate prin intermediul unui regulator Fuzzy
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Fig. 4.65 Captura de ecran cu regulile Fuzzy adoptate
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In figura 4.66 sunt prezentate diagramele aferente evolutiei fortelor din proces
(in partea superioard): F2 real (v), F1 (a), deviatia de la Fp (1), in corelatie cu toate
evolutiile parametrului spatiu (in partea inferioara): x1(m), x2 (v), x3 comandat (r). x3
executat de actuator (a).

Fig. 4.65 Captura de ecran cu diagramele forta si respectiv deplasare (culoare
verde pentru raspunsul la “iesire” cu conducere inteligenta Fuzzy)

Concluzii

A. Au fost concepute mai multe simulatoare pentru cei doi parametrii ai
impedantei mecanice, avdand implementate mai multe tipuri de legi de
conducere, testandu-se §i comportamentul lor pentru diferite valori ale datelor
initiale. inclusiv pentru datele variantelor de standuri proiectate. respectiv
realizate.

B. Din punct de vedere calitativ, (indiferent de datele de intrare) comportamentul
sistemelor releva faptul ca parametrul de amortizare “raspunde” mai lent
actiunii exterioare. Limitarea intervine din punct de vedere fizic prin
capacitatea de modificare reala a componetelor utilizate, ceea ce ingusteaza
plaja de reglare.

C. Deosebit de interesant insd se comportd la conducere parametrul de
elasticitate. Exista o mare promptitudine de reactie §i o foarte bund
“atenuare” la evolutia spatiului de la iesire. In plus tehnica Fuzzy este
superioard regulatoarelor clasice (modelele concepute in aceasta manierd nu
au mai fost figurate), indiferent de legea de conducere adoptatd pentru ucest
parametru, prin gradul de “netezire” pe care il ofera.
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4.10 Investigatiile experimentale

s-au desfasurat pe standul executat in varianta mecano-electrici, prezentati la
subcapitolul 4.6.5. la care au fost aduse modificari — respectiv completari — motivate
prin cele expuse la subcapitolul 49. Vananta finala, functionala a standului este
prezentata in figura 4.66.

4.10.1 Standul de investigare a aplicatiilor “contact-task”
(descriere/recapitulatie succintd, completari si modificiri)

Schema structurald a standului este prezentatd in figura 4.4/pagina 160 iar
solutia sa constructivd in figurile 4.28/29 de la paginile 190/91. Imaginile cu solutia
realizata — la montaj - se gasesc in figurile 4.30/32 de la paginile 192/193. Standul
consta din:

0 modulul interfata inteligent mI_IU (cu un grad de libertate); schema-model a
acestuia este prezentatd in figura 4.57, pagina 229; varianta proiectatd 3D
pentru incorporare in modulul M_IIAC T cu 6 grade de libertate se poate
consulta in figura 5.8; prin intermediul submodulelor sale, modulul real are
posibilitatea de:

v' modificare inteligenta a elasticitatii proprii (sbmu/elast.) prin prestrangerea
controlatd a arcurilor AEL determinatd de actiunea comandati a actuatorulu1 Ck, de
tip STRONG, modificat, cu traductor incremental de pozitie incorporat; alimentarea
motorului de curent continuu al acestuia (tensiune nominald de 36 V) se realizeaza

Fig. 4.66 Vederea standului cu fluidul vizualizat in incinta INm
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cu o sursd dubla de tensiune, prin intermediul unui sistem de relee, urméand a se
implementa ulterior — in locul acestuia - o punte cu tranzistoare;

modificare inteligentd a caracteristicilor de amortizare (sbmu/ameort.) prin
modificarea controlatd (actiunea comandati a unui motor pas cu pas, MPP) a
interstitiului unei rezistente hidraulice variabile de tip drosel din circuitul cilindrului
Cc; componentele submodulului (plasate in mod normal pe cadrul CDA2 de pe
stand, figura 4.28) sunt vizibile si in figurile 4.34/35, paginile 196/7 respectiv
4.37/38 de la pagina 200, in timpul determinarii peliminare a variatiei coeficientulu
de amortizare;

modificare adaptivd a masei reduse a modulului (auto-compensare cu fluid prin
sbmu/masa) prin modificarea de tip inertial, a masei in migcare a unui fluid din
incinta /nm (conform schemei simplificate din figura 4.60, pagina 233); pentru
monitorizarea auto-compensarii s-a atasat un plutitor care — prin intermediul unei
tije pe care se fixeazi elementul mobil al unui traductor - poate indica oscilatiile
fluidului in timpul experimentelor;

0 generatorul de forta (GF= simulatorul fizic al mediului inconjurator, al carui
comportament induce forta de contact); este preluat din dotarea
Departamentului de Mecatronica si consta dintr-un vibrator mecanic (atasat
cu ajutorul cadrului CDA1l de SRS fiind vizibil in figurile 4.30/32 de la
paginile 192/93), cu excentric (cursa sa este amplificatd cu ajutorul unei
parghii, nefigurate); este actionat prin intermediul unei transmisii prin curele
de la un motor electric monofazat, alimentat cu un auto-transformator
variabil; pot fi obtinute mai multe trepte pentru cursa corespunzitoare
marimii x1 A (a se vedea explicatia de la subcapitolul 4.10.3);

0 simulatorul fizic al sistemului activ la care se manifesta forta preconizata;
consta dintr-un sistem de scripeti (pe subansamblul CDS din figura 4.28)
peste care este tensionat un fir inextensibil cu o contragreutate dispusé pe
talerul de la un capat al acestui fir, forta fiind aplicatd asupra masei in
miscare m2, la celalalt capat al firului;

0 structura de rezistentd si sustinere SRS (sbmFE/structura suport) aviand o
configuratie spatiala adecvata unui montaj modularizat al subansamblelor
nemobile; este vizibil in majoritatea figurilor mentionate; in partea
superioard este fixata tija subansamblului-translatie de tip INA;

0 caruciorul mobil fixat de ghidajele de translatie de tip INA po: rta modulul
ml_IU, de masi m2;

0 sistemul de traductoare (prezentat in detaliu in subcapitolul urmator);

0 sistemul de calcul utilizat in final pentru determindrile experimentale
(sbmE/configur.hard&soft) consta dintr-un calculator de tip PC cu
procesor la 550 MHz dispunanc de 320 MR memorie RAM st HDD de 40
GB; este prevazut cu 3 portw se-izle pentiu preluarea semnalelor de la
traductoare §i un port paralcl pentfru Preluarea de semnale i emiterea de
comenzi.

Incinta /Nm previzuta initial sa funcfioncze prin l}ljectare” confrokta de (masa

de) fluid conform figurii 4.28, a fost inlo<u.'t'i cu o jaefntd dubli cu eale & <omunicatie
fara rezistentd hidraulica pentru a faelife n.oa’fy[/mrea adapti\,zL & masei (auto-
compensarea inertiala), in conformitate ct cele re'evel g subcap'\(olu/ 4.9.2 (figura
4.60). Incinta — fixatd pe caruciorul motal CM cu ajutorul unui suret? de configuratie
spatiala adecvata - este vizibild 1in figura 4.66. Pe partea inferioard a acesteia sunt
montate (51 vizibile deasemenea in figura, stinga jos fatd de /Nm) doua role avand
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posibilitatea de ghidare a deplasarii pe profilele longitudinale superioare ale SRS, pentru
a preveni balansul in jurul tijei mecanismului de translatie. Dispare cu totul varianta de
submodul plasat pe cadrul CDS (figurile 4.28/29 si 4.31, pagina 192).

Actuatorul Ck de tip STRONG a fost previzut - din constructie - cu un reductor
in doud trepte pentru actionarea cuplei sale elicoidale, fiind astfel relativ lent: putea
atinge cel mult 10-11 mm/s viteza liniara la o tensiune de alimentare de 36 V. Din
aceastd cauza, reductorul a fost indepértat si inlocuit cu o transmisie prin curele (o
singurd treaptd). Au fost executate mai multe seturi de roti de curea, astfel ca
performantele actuatorului pot fi adaptate la dinamica dorita a experimentului. In figura
4.68 (stanga) se prezintd blocul de alimentare/putere si comanda prin intermediul unui
controler (in varianta initiala de experimentare) al actuatorului.

In varianta finala, toate comenzile aferente standului au fost transferate
sistemului de calcul de tip PC (amintit) pentru o mai mare comoditate in modificarea
parametrilor de program necesari.

Informatiile referitoare la parametrii reali ai standului sunt prezentate la
subcapitolul 4.10.3, cele referitoare la marimile de masurat la subcapitolului urmator
(4.10.2), iar modul de desfasurare al experimentelor la subcapitolul 4.10.4.

4.10.2 Mairimile masurate si de stare

Pentru marimile necesar a fi masurate (in conformitate cu figura 4.57, pagina
229 de la subcapitolul 4.9), au fost prevazute traductoare incrementale de pozitie.
Acestea s-au construit utilizind (s1 adaptdnd) componente ale dispozitivelor periferice
de tip mouse. Traductoarele sunt legate doua cate doud (“abscisd”/"ordonata -mouse),
la porturile COM1, COM2 si COM3 ale sistemului de calcul. Exceptie face traductorul
care masoara deplasarea efectiva a actuatorului STRONG (legat la portul paralel),
acesta fiind — la primele experimentari - cel original (incorporat) al actuatorului. Daca se
cere o sensibilitate mai mare, existd posibilitatea dispunerii unui traductor similar cu
toate celelalte (dar legat la “ordonata” portuluit COM3), in locul celui original.

In tabelul 4.16 se prezinta datele referitoare la modalitatea si mijloacele de
masurare a tuturor marimilor care intervin in experiment.

In cazul marimilor-deplasare x1 si x1A, existd mai multe situatii posibile intre
care se poate opta:

¢ pot fi obtinute prin calcul, pornind de la datele functionale ale generatorului

de forta si indicatiile traductoarelor;

¢ pot fi obtinute prin calcul, plecand de la pozitia “acasa” a modulului (relatia

438 si 4.39) utilizdnd indicatiile traductoarelor si  dimensiunile
caracteristice;

¢ pot fi masurate direct §i monitorizate cu ajutorul unui trawuctor legat la

portul COM3;

¢ nu este necesar a fi cunoscute (cea mai convenabild varianta!) in cazul

conducerii de tip “fuzzy”.

in figura 4.67 se pot observa montajele traductoarelor aferentc marimilor x2
(stanga) s1 AFk (dreapta).

In figura 4.68 (dreapta) se prezintd traductorul care monitorizeaza nivelul 4 al
auto-compensarii cu fluid, suspendat deasupra incintei INm, cu elementul de
incrementare fixat pe tija plutitorului.

Pentru transmiterea comenzilor la actuator si la motorul pas cu pas (submodulele
amortizare §i elasticitate) s-a utilizat portul paralel al sistemului de calcul.
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Fig. 4.67 Traductoarele incrementale pentru marimile x2 si AFk

Tabelul 4.16
Nr.| Mérimea |Mijlocit prin: Elementul la care se Parametru/ | Sens pozitiv: [Rezolutie
crt. |[de masurat masoard (conf. fig. 4.57) Port [incr/mm]
1. | Fm=F1 | Deplas. rel. | Arcul AFm actionat de Abscisa/ | Dinspre GF | 8,57
x1Ak GF (deform. fata de m1) COM2 spre m2
2. AFk Deplas. rel. | Arcurile AEL de param. | Ordonata/ Idem 9,55
x3k k (deform., fatd de ml) COM2
3. x2 x2 Caruciorul mobil (masa | Ordonata/ Idem 9.4
purtatd: m2) COM1
4. | Fp=F2 Nu se Taler = contragreutate - - -
masoara constanta
5.1 h(fig. h Tija plutitor Abscisa/ De sus in 15.44
4.60) (fatd de INm) COM1 jos
6. x3 x3 Actuator Ck STRONG LPT1 Dinspre m2 4
(médrime de stare) spre GF
7. | x1A | & x1A Parghia generatorului de | Abscisa/ Idem 8.5
= forta GF COM3
x1 © x1 Subans. de masd ml

Fig. 4.68 Blocul de alimentare si comanda a actuatorului STRONG (stanga) si
vederea traductorului de monitorizare a auto-compensarii (dreapta)
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4.10.3 Parametrii reali, corespunzitori standului i
modulului mI_IU realizat

sunt extrasi din solutia constructiva realizata a standului si prezentati in cele ce urmeaza
s in tabelele 4.17 (gabant/dimensiuni liniare caracteristice) si 4.18 (distributia maselor).
Notatiile corespund cu cele din solutia constructiva din figurile 4.28/29, paginile

190/91 si din figura 4.57.
Tabelul 4.17

Nr. Componenta/ Parametru/marime Dimensiuni
crt. (Sub)ansamblu [mm]
1. | Stand Gabarit total (exclusiv tija-plutitor si | 760x380x1250
taler)
2. | Cadru SRS Gabarit interior, disponibil 346x218x646
3. | Céarucior mobil CM Gabarit longitudinal 140
4. | Mecanism translatie Idem 375
) Cursa maxim posibila 235
5. | Actuator Ck Gabarit longitudinal maxim (deschis) 600
Cursa 200
6. | Cilindru Cc Gabarit longitudinal maxim (deschis) 410
Cursa 150
7. | Incinta INm Sectiunea S aferentd auto-compensarii 110x132
Volumul de la baza (“neutru” inertial) 315x40x132
8. | Traductoare x1Ak si 4 | Cursd maxima 140
9. | Traductoare x3k si x2 | Cursd maxima 175
10. | Arcurile AEL Lungime/stare nedeformata 63
Deformatie maxima (=cursa) 33
11. | Suport AEL Gabarit liniar (interior) disponibil 2x63
12. | Arcul Afm Lungime/stare nedeformata 45
Deformatia maxima (=cursa) 30
13. | Generatorul de fortd | Gabarit disponibil cadru CDAI 240x290x400
GF Distanta dintre axe /transmisia prin curea | 225
Raport maxim péarghie 180/40
Cursd maxima 23

Limitele fortei Fm posibil de aplicat in timpul investigatiilor pot fi modificate
prin doud modalitati:

0 prin reglarea cursei cvasi-liniare a elementului final al generatorului de forta
GF = tija de ghidare si actionare a arcului prinsd de “capatul” de parghie
atasatd vibratorului mecanic (se mutd punctul de legdturd dintre aceste doua
componente); deplasarea punctului caracteristic al acestui element (notatia
x1A din figura 4.57, respectiv x1aK, relativa, tabelul 4.16) poate varia de la 5
mm pana la 23 mm in mai multe trepte posibile:

0 prin dispunerea unor arcuri (notatie AFm) de rigiditati diferite la acest
element final; arcurile disponibile sunt arcuri elicoidale de compresiune-
intindere avand caracteristicile £ de 350 si 950 N/m. respectiv 3120 si 1180
N/m; ultimele doud au fost utilizate la primele determinari experimentale.

Viteza maxima a actuatorului STRONG modificat (la alimentare normala a
motorului sdu de curent continuu) este de 120 mm/s.

243

BUPT



4. NOI SOLUTII de MODULE-INTERFATA INTELIGENTE

In aceasta situatie, generatorul de forta este limitat la executia a maximum 156

curse_duble/min pentru o deformatie maxima a arcului AFm (® semnal ~ 16 rad/s ).

Forta preconizatd (Fp=F2) se aplicd prin intermediul unor contragreutati; in
cadrul experimentirilor a fost utilizata cel mai des valoarea de 12 N prin masa etalonati
de 1,2 kg. Aceastd masi influenteazi totodata inertia subansamblului m2, dupa cum se
poate observa din tabelul 4.17.

Valoarea medie a coeficientului de amortizare ¢ pe domeniul utilizabil al
submodulului de amortizare este de 1312 Ns/m, cu raportul dintre valorile minima si
maxima de 1:7,2. Diagrama obtinuta experimental este redata in subcapitolul urmator.

In ceea ce priveste submodulul adaptiv de masi, dependent de gradul de umplere
al incintei /Nm pot fi efectuate compensiri cu diferite mase suplimentare-fluid. Aceasta
este determinata de nivelul fluidului din sectiunea/ile S aferenti/e auto-compensarii. In
tabelul 4.18 este trecuti una din variantele utilizate (fiind vorba de apa) in timpul
experimentului. Portiunea de la baza incintei permite 1,6632 kg masd de apa. Suma
celor doud (m,s din tabel) influenteaza inertia totala a subansamblului de masa m2.

Tabelul 4.18

Nr. crt. Subansamblu de masa: Masa aferenta [kg]
1. ml 0,240

2.1 o INm 2,330

22 § Tija + plutitor + traductor 0,110

2.3 | 8 ‘&| Masa contragreutitii 1,200

24| E | Masa totala fluid My 3,115

25| © Componente mecanice 6,720

m?2 13,475

W |t

ms (max_-utiliz. a fluidului) 1.5

4.10.4 Modul de desfasurare al investigatiilor experimentale

4.104.1 Operatii preliminare

4.10.4.1.1 Stabilirea lantului de dimensiuni al standului si pozitia “acasa” a acestuia

Pentru desfagurarea si conducerea experimentului este necesard o corelare
dimensionala corectd a marimilor masurate in conformitate cu schema-model din figura
natural mod de lucru este cel in care se considera drept punct de referinta (pozitia
“acasd” a modulului mI_IU ) pozitia “zero” a marimii-deplasare x2, caz in care este
suficienta utilizarea primelor 5 traductoare de pozitie din tabelul 4.16. Alternativa
(varianta in care se pleaca de la generatorul de forta GF) implicd utilizarea unui
traductor suplimentar (unul din cele doua de la pozitia 7, tabelul 4.16).

Pentru primul mod de lucru, pot fi calculate valorile absolute ale marimilor care
nu se masoard (tindnd cont de sensul stabilit pentru cele masurate cu ajutorul
traductoarelor) astfel:

x1=(G_ref+x30)+x3-(x3k+x2) (4.38)
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xTA=x1+x1Ak (4.39)

unde G_ref este gabaritul axial al actuatorului CKk in pozitia inchis (retras), x30 -
pozitia sa “acasd”, x 3 — deplasarea (curentd) comandata a acestuia. Pozitia x 30 “acasa”
se alege tindnd cont de mijlocul cursei proprii §i respectiv a cursei cilindrului Cc.
Celelelate marimi sunt masurate cu traductoarele existente pe stand.

inainte de inceperea experimentelor insa, trebuie tinut cont si de pozitia de start
a celor doua arcuri, a generatorului de forta si a traductoarelor.

La submodulul de amortizare, pozitia “acasd” desemneazd pozitia initiala a
droselului care determina interstitiul rezistentei hidraulice “de start” la circuitul
cilindrului Cc. Aceasta nu este legatd de lantul de dimensiuni al standului, alegerea sa
fiind la latitudinea utilizatorului daca nu apar alte cerinte exprese.

Concluzie

Pozitia “acasa” stand semnifica dispunerea in pozitii determinate (“acasd”):

v a(“corpului”) modulului m1_1U;
v’ a actuatorului sau;
v’ corelarea acestei din urmd pozitii cu cea convenabila a arcurilor
¢ AFM
¢ AELsia
& generatorului de forta GF, precum §i
v’ intercorelarea pozitiilor traductoarelor urmatd de o setare a acestora (punere la
“zero” soft).

4104.1.2 Determinari experimentale preliminare: caracteristica submodulului de
amortizare

Pentru a putea aborda investigatia aplicatiei contact task, a fost necesara
determinarea - in prealabil - a caracteristicii submodulului de amortizare (in fapt.
ssbmeM/amort conform studiului de structurda de la subcapitolul 4.1.3.4). Aceasta
consti in variatia coeficientului de amortizare functie de valorile rezistentei hidraulice
de tip drosel inserate in circuitul de fluid al submodulului, posibil de modificat prin
motorul MPP.

2500
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(3] !
N i
)= i
o
E
& 1000 - - e
c
2
S ;
>4 s
8 .
0
2500 3000 3500 4000 4500 5000
Nr. pasi MPP

Fig. 4.69 Variatia experimentala a coeficientului de amortizare (¢) functie
de nr. de pasi la MPP (este reprezentat domeniul utilizabil in aplicatie)
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Determinarile experimentale au fost efectuate cu standul auxiliar dupa
metodologia si algoritmul expuse la subcapitolul 4.7, fiind prezentate in figura 4.69. Se
apeleazi la aceastd variatie determinatdi dupd modul amintit mai sus in cadrul
experimentirilor “on_line” ale aplicatiei propriu-zise.

4.10.4.2 Tipuri de experimente, desfasurarea si conducerea lor

Cu ajutorul standului pot fi efectuate doua tipuri de experimente:

A. Experimente pentru efectuarea analizei dinamice a modulului mI_IU (=identificarea
subsistemelor componente). Operatiile care se desfasoara sunt urmatoarele:

a) se porneste procedura soft “Experiment-real”;

a) se dispune standul in pozitie “acasa”;

b) se descarca forta preconizata (Fp=F2; talerul trebuie sa fie gol);

¢) se scoate din pozitie corpul modulului mI_IU cét permite sistemul;

d) se elibereaza brusc, aplicAndu-se astfel un semnal treapta in timp ce:

e) se inregistreaza semnalele traductoarelor cu procedura soft de urmarire;

f) se prelucreaza semnalele obtinute, in vederea identificdrii propriu-zise
(dupa procedura expusa la subcapitolul 4.10.5).

B. Investigatii experimentale ale aplicatiei ‘“contact-task” propriu-zise. Acestea se
desfasoara astfel:

b) se porneste procedura soft “Experiment-real”;

c) se dispune standul in pozitie “acasi”;

d) se stabileste tipul de incarcare a fortei perturbatoare prin setarea
parametrilor generatorului de forta GF;

e) se stabileste valoarea incarcarii cu forta preconizatd Fp si se dispune
contragreutatea corespunzatoare pe taler;

f) sealege tipul de conducere dorit al aplicatiei;

g) se apasd butonul “Read ports™ al interfetei procedurii;

h) se porneste generatorul de forta;

i) procedura soft conduce procesul si inregistreaza in fisiere informatiile
provenite de la traductoare, afisdnd totodati — in timp real — evolutia
acestora;

j) dupa expirarea timpului de investigare ales se opresc (hard si soft) toate
sistemele;

k) se culeg, se prelucreaza si se interpreteaza datele experimentale.

Procedura soft de urmarire §i conducere a investigatiilor (“Eperiment real”,
subcapitolul 4.8.2. figura 4.40) scrisd — in varianta finala — in limbajul VISUAL BASIC
6.0 (fisierul act_online.exe, tabelul 4.3) se poate activa de la butonul “Proces ON-Line”
al interfetei SOFMINT_AC-T (figura 4.39).

Prin fereastra de dialog initiala (neprezentata) se pot alege patru moduri diferite
de lucru:

0 urmérirea/monitorizarea simpla (lucreazi doar partea de inregistrare/afisare a
semnalelor de la traductoare); cu aceastdi modalitate este pus in lucru
submodulul de modificare adaptiva a masei reduse (cu auto-compensare);

0 conducere inteligenta singulara:

v cu submodulul de amortizare activ, sau
v cu submodulul de elasticitate activ;
0 conducere inteligentd combinata, cu ambele submodule active.
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La intervale determinate de timp, procedura inregistreaza semnalele provenite de

la traAductoare, calculeaza valorile necesare comenzilor si le transmite la MPP/actuatorul
Ck. In fiecare din cazurile de conducere inteligenta, se poate opta pentru legile de
conducere relevate la subcapitolul 4.9.2.2 sau legi de tip “fuzzy” simplificat.

In prima situatie, pentru sbmu/amort. procedura calculeazda valorea Cpec

(relatia 4.31, pagina 231), comanda efectiva de la MPP rezultdand prin interpolare din
datele diagramei din figura 4.69. Pentru sbmulelast. se calculeaza valoarea x3 (relatia
4.32/33), care devine comanda la actuator.

Experimentul se desfasoara sub controlul interfetei de lucru a procedurii. Pentru

cazul conducerii submodulului de elasticitate aceasta este prezentata in figura 4.70.

¢  \ o

| fle001 log

Fig. 4.70 Interfata procedurii “Experiment_real”

0 Interfata are — in partea stanga jos - plasate casute de editare pentru:
afisarea in timp real a
semnalelor traductoarelor de la cele doud porturi seriale active;
comanda motorului de la actuator;
afisarea identificatorului de fisier pentru stocarea datelor (poate fi modificat de
utilizator) si alaturi butonul de setare fisier pentru inregistrare.
0 In partea superioard se afla butoanele de comanda pentru gestiunea
experimentului:
citirea porturilor:
resetarea de date.
0 In partea dreapt, de sus in jos se afl butoanele de:
iesire din procedurd;
manevrarea tijei actuatorului (in afara experimentulul, inclusiv pentru dispunerea in
pozitia “acasd” a acestuia) functie de setarile din casutele de editare de deasupra
acestui buton pentru:
g numarul de pasi de executat;
o sensul deplasarii;

¢ afisarea grafica in timp real, pe un panou suplimentar, a evolutiei semnalelor
provenite de la traductoare.
Fisierele de date rezultate pot fi utilizate — pentru prelucrari — in mediile soft
MATLAB sau EXCEL.
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Observatii
Daci se doreste efectuarea unui experiment fard auto-compensare, trebuie
efectuati o manevri manuali de citre utilizator: demontarea incintei INm si (eventual,
daci se doreste o comparatie in aceleasi conditii de masa redusd, in migcare) dispunerea
unei contragreutiti echivalente pe suportul INm.
Operatiile pentru dispunerea in pozitie “acasa” a standului nu sunt automatizate.

4.10.5 Analiza dinamica experimentala a
submodulelor/modulului mI_IU
este necesara in vederea identificarii (functionale) a sistemului ml_IU, a subsistemelor

componente si in final a aplicatiei in sine. Considerentele teoretice care stau la baza
operatiilor necesare au fost expuse in cadrul subcapitolului 2.6. In urma identificani se

R

T 1 T T 1

Fig. 4.71 Comportamentul submodulului/masa cu fluid de auto-
compensare (sus-indltimea h din incinta INm, jos-semnalul filtrat)

poate constata — printre altele - daca (sub)sistemele se afld sau nu in rezonanta, respectiv
care regim dinamic trebuie evitat in timpul investigatiilor experimentale pe stand.

Experimentele realizate pentru analiza dinamica au avut drept scop evidentierea
raspunsului acestor (sub)sisteme la un semnal treapta.

Identificarea experimentala trebuie efectuatd indeosebi pentru submodulul de
masa (in fapt pentru ssbmeM/masad modificat in conformitate cu cele expuse la
subcapitolul 4.9.2.2 C, unde s-a efectuat o modelare teoretica simplificata).

in cazul subsistemului adaptiv (ssbmeM/masai), acesta a fost scos din echilibru
si, la momentul “0” a fost eliberat urmarindu-se variatia in timp a nivelului A din
incinta /[Nm. Pentru a elimina componentele de ordin 0 (dezaxarea) si respectiv 1 (deriva
cu viteza constantd), s-a aplicat un filtru corespunzator cu ajutorul functiei dtrend din
MATLAB. In figura 4.71 este prezentat graficul aferent masuratorilor (in partea
superioard) §i respectiv cel cu rezultatele filtrarii (in partea inferioara). Aceste date pot fi
utilizate pentru identificarea structurii si parametrilor sistemului.
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Fig. 4.72 Semnal treapti aplicat modulului mI_IU,
fara fluidul de auto-compensare

utilizat doui metode, ambele bazate pe regresia neliniara. in prima metoda, se incearci
stabilirea parametrilor unei functii clasice care descrie comportarea unui sistem de
ordinul doi, exprimatd sub for md de armonica amortizatd. A doua metoda incearca
stabilirea parametrilor functiei complexe (MATLAB) step, care descrie rdspunsul unui
sistem la semnale treapta.

200 - e e
150 1 —— e e e
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E 3 - o j—ﬂAk
1 It <3
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}\/\/\/‘ -
400 600 800
t [sutimi sec])
Fig. 4.73 Semnal treapta aplicat modulului
ml_IU, cu fluidul de auto-compensare
Prima functie are forma:
Asin(w(t-tg))e?" . (4.38)

Pentru determinarea valorilor parametrilor functiei, a fost utilizata functia uifit
creatd de Jean-Michel Rousseau pentru mediul MATLAB. Au rezultat valorile:
A=100; w=9,; to=0,25; =0,4. Tinand cont de rezolutia traductorului de deplasare,
rezultd ecuatia migcarii:

y(t) =0,00648 sin(9(t-0,25))e™*! (4.39)
A doua functie are forma:

y(t) = step([pi].[p2 P3 P4l t)*+ps (4.40)
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pentru care valorile parametrilor sunt: p;=98,28;, p2=0,0127; p3=0,0134,
p4=1; p5=-99, 1. Rezulta functia de transfer (de excentricitate -99,1):

h(s)=(98,28/(0,0127s%+0,0134s+1)) (4.41).

in mod similar s-a efectuat analiza dinamica experimentald a modulului mI_IU
in doud variante: cu submodulul/masd si respectiv fard acesta, pentru a se vedea
modalitatea in care auto-compensarea interactioneazid cu celelalte subsisteme ale
aplicatiei in ansamblu.

In figura 4.72 sunt prezentate evolutiile deplasirilor inregistrate de traductoare la
aplicarea unui semnal treaptd (in modalitatea expusa anterior) asupra ml_IU pentru
situatia in care submodulul ssbhmeM/masi aferent a fost inlocuit cu 0 masa echivalenta
rigidizata de ansamblu. Se analizeaza marimea-deplasare x2. Utilizdnd forma a doua de
ecuatie, dar cu 4 parametri:

y(t) = step([p1].[1 p2 p3],.t)+ps (4.42)

au rezultat - prin utilizarea functiei uifit - urmitoarele valori ale parametrilor:
p1=3405,783; p>=3.8375;, p3=224,4146, p,=-15,2703.

in figura urmitoare, 4.73 se prezinta situatia in care actioneaza si fluidul de
auto-compensare. Pentru acelasi tip de ecuatie, functia calculeazi urmatoarele valori
ale paametrilor: p1=3687,2121; p,=3,9889; p3=260,9979, p4=12,6089.

In urma rezultatelor obtinute, poate fi efectuatia modelarea subsistemelor reale cu
ajutorul pachetului MATLAB/SIMULINK si verificarea acestora, in relatie cu modelul
teoretic.

Astfel, in figura 4.74 submodelul de masa adaptiv este inclus in simulatorul
modulului interfata inteligent — cu parametrii rezultati in urma acestei modelari - in
situatia functionarii unui regulator de tip clasic pentru actuatorul Ck.

cfStrodl

‘r

2g4

xScope FScope

Fig. 4.74 Simulator al modulului mi_IU cu submodulul de masa (blocurile din
partea drepatid) atasat celui de elasticitate, in varianta clasica de reglare.
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4.10.6 Estimarea comportamentului si limitelor aplicatiei
contact-task prin simulare cu parametrii efectivi ai standului

Cu ajutorul simulatoarelor realizate sub mediul SIMULINK/MATLAB poate fi
estimat acest comportament pentru a evalua limitele sistemului inaintea efectuarii
experimentelor propriu-zise, daci se utilizeaza parametrii reali, efectivi ai standului
(subcapitolul 4.10.3) conform cu “schema” de experimentare (subcapitolul 4.10.7.1).

Odaté ce modelul simulatorului a fost conceput, tehnica obiectelor de tip bloc
functional implementata in pachetul SIMULINK permite setarea tuturor parametrilor
din model intr-un mod foarte simplu, prin dublu-click asupra blocului si inscrierea noii
valori a parametrului sdu functional in casuta de editare corespunzitoare. Dupa
validarea acesteia, ea devine vizibila in schema modelului.

Sunt disponibile cele 3 simulatoare prezentate la subcapitolele 4.9 s1 4.10. care
pot f1 utilizate pentru estimarea comportamentului fiecaruia din submodulele/parametru.
Intereseazd in primul rand restrictiile (combinatiille de parametnn incompatibili
functional) pentru a se constata cu care parametrii nu se pot efectua experimente.

S-au efectuat simuldrile pentru cele doua tipuri de incarcare: semnal treapta si
continuu variabil (sinusoidal), incarcari la care se preconizeaza a fi supus modulul
mi_IU in cadrul incercarilor pe stand.

In cazul semnalului treapta, acesta se aplica — printr-un impuls mecanic - cu
generatorul de forta GF de pe stand. In realitate impulsul nu poate fi instantaneu ci va
genera un semnal pseudo-treapta. Din aceasta cauza modelul acestuia poate fi de torma

-1 rSenne

.5

L
3

Fig. 4.75 Variatia optima a coeficientului de amortizare pentru conducere

armonica, in maniera prezentata la simulatorul submodulului de amortizare din figura
4.62, pagina 236, dar cu amplitudinea egald cu jumatate din cursa pargiei (=11,5
respectiv 5 mm), in timp de o jumatate de secundd. Cu notatiile utilizate in mediul
MATLAB, 0 posibila expresie a semnalulul devine:
11,5*cos(4*pi*u)*(u(1)>0.1)*(u(1)<0.5) reprezentand in fapt pseudo-treapta
cu care se incearcd apropierea de realitate. La aplicarea acesteta (incarcare cu valoarea
medie a fortei Fp=12 N) comportamentul sistemului este pentru ambele curse calitativ
similar cu cel prezentat deja In figura 4.63 de la pagina 237.
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Analiza diagramei din figura 4.75 privind coeficientul de amortizare necesar
releva insa faptul ca valoarea necesard a acestuia — pentru un reglaj optim in
conformitate cu legea enuntata la subcapitolul 4.9 - depaseste ordinul miilor, fiind un
prim avertisment asupra modului de armonizare a parametrilor modulului cu ceilalti
parametrii ai standului. Avertisment care — dat fiind faptul céd sistemele fizice
reactioneaza mai lent/diferit decdt se preconizeaza teoretic (semnal-treaptd “pur” nu
existd in natura, exista frecari suplimentare datorita solutiei constructive, etc) — poate fi
contrazis de realitate.

Al doilea indiciu negativ poate fi insé §i intervalul de timp foarte mic (o sutime
de secundd) in care trebuie sd reactioneze motorul MPP pentru a realiza reglajul.
Elementul de executie implementat (droselul) trebuie s parcurgd 3 turatii complete
pentru a acoperi domeniul de varnatie utilizabil (diagrama din figura 4.69) prin
intermediul unui reductor cu raport de transmitere 4 (interpus pentru momentul de
torstune necesar). Chiar dacd presupunem cé timpul real disponibil este de 3-4 or1 mai
mare, la submodulul de amortizare componentele existente nu fac fata dinamicii cerute.
Situatia nu se schimba semnificativ nici daca se micsoreazd amplitudinea semnalului.

Mstan] EEH 0.5 Hwn | BMe | | gt | BYFse |83 o | BlRee | § 11iem

Fig. 4.76 Submodulul de elasticitate in situatia incarcarii cu cursa parghiei
de 11,5 mm, la 56 curse duble la GF

Din pacate aceastd estimare s-a dovedit reald, astfel ca trebuie inlocuitd actionarea
pentru ca submodulul sa functioneze.

Estimarea comportamentului sistemului la acelasi semnal treapta pentru
submodulul de elasticitate se poate efectua cu ajutorul simulatorului din figura 4.74, in
prezenta submodulului de masa, la care (dupa cum se observa) s-au efectuat setarile cu
parametrii reali de pe stand (dupa legea de reglare de la subcapitolul 4.9), sau cu cel
“fuzzy” din figura 4.64, pagina 237, cu aceiasi parametrii. Pentru cei setati. chiar in
situatia maririi intervalului de timp al semnalului pseudo-treapta, simulatoarele ofera
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indiciul ca nici submodulul de elasticitate n-ar trebui si functioneze (e vorba de
frecventele si amplitudinile utilizate). Ceea ce in realitate nu se intimpla, pentru ci s-a
dovedit prin experiment ca acesta functioneaza (se pot consuita in acest sens diagramele
de la subcapitolul urmator).

Pentru un semnal de tip armonic, riméne si se estimeze doar comportamentul
submodulului de elasticitate dat fiind faptul ca cel de amortizare nu este compatibil.
Daca utilizim simulatorul de tip “fuzzy” pentru ssbm/elast si introducem parametrii de
miscare reali conform “schemei” de experimentare, se obtin diagramele din figura 4.76
la care in partea de sus sunt reprezentate semnalele deplasare: 1- la GF (x1A), 2- la
iesire (x2), 3 si 4 fiind semnalele necesar si respectiv cel executat de actuator (cursa
GF=11,5; nr. curse duble=75). Sistemul este deci instabil pentru cursele si frecventele
mai ridicate de pe stand.

Pentru frecvente si curse mai mici, sistemul devine stabil.

O influentd foarte mare este exercitati de diferenta fortelor F1 si Fp. Daca
aceasta este mic4, §i situatiile de instabilitate, chiar peste limita figuratd mai sus, redevin
stabile, fortele tinzand sa se echilibreze reciproc.

Prezenta submodulului de masad imbunititeste in general evolutia modulului.
Restrictia o reprezintd aproprierea frecventei osclatiilor proprii de cele ale modulului
mi_lIU, la aproximativ 90 de curse-duble apédrand semne de rezonanta.

4.10.7 Determiniri experimentale ale aplicatiei propriu-zise
pe stand

4.10.7.1 Scop si caracteristici

Existd mai multe “scheme” de experimentare posibile in cazul unor astfel de
aplicatii. Explicatiile expuse in continuare fac uz de notatiile din solutia constructiva,
respectiv din schema de la figura 4.57, pagina 229.

Daci se ia in considerare faptul ca aplicatia de la care s-a pornit pentru modelare
este spre exemplu o suspensie inteligenta a unui autovehicul, atunci neregularitatile caii
de rulare induc forta de contact F1, nedoritd (=generatorul de fortd GF al standului),
greutatea autovehiculului este forta preconizatd (simulatd prin contragreutatea constanta
de pe taler), iar deplasérile pe verticala (=x2 din cadrul standului) sunt cele care produc
disconfortul pasagerilor. Analogia cu standul este perfecta, dacd acesta se dispune pe
verticald. Marimea tinta de monitorizat (si condus) pe stand este in acest caz deplasarea
x2, iar cauza de producere a acesteia este miscarea alternativa a parghiei (provenita de
la vibratorul mecanic) care se traduce in final printr-un semnal de fortd datorat
deformarii arcului Afm.

Cea mai simpla schema posibila de urmaérire a comportamentului aplicatiei ar fi
deci urmdrirea evolutiei in timp a marimilor forta (F1) si deplasare (x2), pentru o forta
preconizata Fp(=F2) constanta. In continuare se prezinta modalitatile prin care pot fi
modificate aceste marimi precum §i parametrii utilizati in timpul functionarii standului.

A. Modificarea valorii fortei preconizate Fp=F2
se poate efectua in trepte, prin dispunerea de contragreutdti de masa diferita pe taler,
tensiondnd astfel firul inextensibil legat de caruciorul mobil CM. S-a lucrat cu 3 valori
diferite de masa la stand: 0.71/1,25/1.96 kg.
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B. Posibilititile de modificare a parametrilor fortei F1

Derivd din modul de functionare al generatorului de forta GF al standului,
putdnd fi modificatad marimea fortei, frecventa de aplicare a acesteia i tipul de semnal.

in tabelul 4.19 se prezinta sintetic legitura dintre parametri care intervin din
punctul de vedere al marimii fortei generate. La nivelul parghiei existd mai multe puncte
de legatura cu vibratorul; in timpul experimentului au fost utilizate doar cele doua valori
specificate ale cursei (pentru o diferenta relevanti a reactiilor sistemului).

Tabelul 4.19
Elementul sursa | Marime Posibilit. de Elem. Mas./ Mairimea Parametru
(=mediu) modificare Mijloc mas. masurata fizic transmis
Parghie (la Cursa: | Puncte de legatura Arcul Afm Deformatia | Amplitudine
punctul diferite cu (k=3,12 N/mm) arcului: forta
caracteristic) 23 mm vibratorul Traductor: abscisi x1Ak
10 mm COM?2 (tab.4.16)

Pot fi aplicate doui tipuri de incarcare cu forta F1: cu semnal pseudo-treapta si
semnal continuu variabil, sinusoidal.

Pentru cel de-al doilea caz, frecventa poate fi modificatd prin variatia tensiunii
de alimentare a motorului electric monofazat de actionare a vibratorului mecanic.
Limita inferioara a acesteia (cu componentele electrice disponibile pe stand) depinde de
valoarea de “incércare” a fortei preconizate (deci de contragreutate).

Pentru cea mai micé contragreutate (7,1 N) motorul de pe stand a putut fi pus in
migcare stabilizatd fiind alimentat cu 90 V de la autotransformator, rezultind cea mai
coborata limitd de frecventa, corespunzatoare la 52-54 de curse duble/min la parghie.
Limita maxima a fost impusd de oscilatia apei din incinta /Nm. La configuratiei
acesteia, volumul utilizat de fluid a intrat in instabilitate (pentru aceeasi contragreutate)
la 90 curse duble/min. Cea mai des utilizati valoare pentru frecventa a fost cea
corespunzatoare la 65 curse duble/min.

C. Caracteristicile de impedanta si tipuri de experimente. Pe stand se disting:
a) pentru elasticitate, arcurile AEL de caracteristica k=1,18 N/mm; exista
doua situatii distincte:

v' este activ submodulul de elasticitate si actuatorul deformeazi suplimentar arcul AEL
functie de comanda rezultata in urma informatiilor de la traductoare;

v" nu este activat submodulul de elasticitate (parametrul k=constant), actuatorul Ck nu
primeste nici o0 comanda;

b) pentru parametrul-amortizare exista 2 situatii distincte:

v utilizarea dependentei coeficientului de amortizare de deschiderea comandati a
droselului din circuitul cilindrului Cc, daca functioneaza submodulul de amortizare
(conducere inteligentd a acestui parametru); valorile coeficientului de amortizare
(pentru componentele concrete ale submodulului, graficul din figura 4.69 de la
pagina 245) se pot situa intre valorile 400 si 2500 Ns/m; din pacate, valorile sunt

v utilizarea unor valori (constante) mai mici, compatibile cu restul parametrilor; s-a
lucrat cu valorile de 150 si 300 Ns/m;

¢) pentru parametrul masa, in tabelul 4.18 este prezentata repartitia acestuia in
varianta cea mai des utilizata: m1=0,24 kg/ m2=13,475 kg/ m=1,5 kg;
existd deasemenea doua situatii distincte:
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v/ aceastd ultim3 valoare reprezinti masa standard a fluidului cénd lucreazi
submodulul adaptiv (incinta /[Nm fiind fixata pe ciruciorul mobil);

v' daca se lucreaza fara acest submodulul, incinta se indeparteazi si in locul acesteia se
dispune o masi (de aceeasi valoare) rigida, fixatd de caruciorul mobil.

4.10.7.2 “Scheme” de investigatie §i rezultate

in contextul celor expuse, s-a procedat la aplicarea unei “scheme” de investigare
experimentald prin punerea in functie a standului realizat, expusad in continuare.
Experimentele se desfasoara dupd modul explicat la subcapitolul 4.10.4.

A. Functionarea standului cu submodulele de elasticitate, masa si amortizare
active pe rand la 3 incércari cu forta Fp si respectiv sub actiunea a 2 evolutii
diferite ale fortei F1 impuse prin cursa parghiei generatorului de forta GF,
asa cum a fost expus in subcapitolul 4.10.6.1. La fiecare din cele doui pozitii
ale parghiei pot fi aplicate doua tipuri de incarcare (treapta §i semnal
sinusoidal). Din péacate, la aceste incercdri s-a constatat ca submodulul de
amortizare, prin natura componentelor avute la dispozitie nu isi armonizeaza
valorile parametrilor cu celelalte subsisteme. Cu acestea, din cele 36 seturi
posibile (diferite) de date, pot fi realizate 24.

B. Functionarea standului cu parametrii de impedantd mecanicd constanti,
pentru a se putea compara functionarea submodulelor/parametru cu datele
rezultate (alte 12 seturi posibile).

Concluzie

A rezultat un numadr total de 46 de seturi de date achizitionate. Din considerente

de depdsire a limitelor functionale, la anumite combinatii de parametrii, indeosebi la
incarcarea cu forta maximd Fp, existd si seturi de date care nu au relevat rezuliate
concludente, valoarea acesteia reprezentand limita superioard de functionare stubila
din punctul de vedere al acestei forte. Cu seturile disponibile, s-au efectuat
reprezentdrile grafice pentru analizd. Avdnd in vedere cd ordinul de marime al
valorilor (numeric) este aproximativ acelagi s-au putut prezenta de cele mai multe ori in
acelagi grafic atdt marimile de tip deplasare cat §i cele de tip forta.

Fiind rezolvate problemele de principiu privind schema §i solutia constructiva,

respectiv functionalitatea si conducerea submodulului de amortizare, acesta poate fi
pus in functiune fard probleme dupd achizitionarea unor componente adecvate.

4.10.7.3 Reprezentari grafice

In continuare se prezinta reprezentarea grafica a marimilor semnificative F1. x2
si h (conform cu schematizarea enuntatd la subcapitolul 4.10.6.1) pentru cateva din
seturile de date rezultate.

Astfel in figurile 4.77/78 si 81 sunt plasate reprezentarile corespunzatoare unei
excitatii de tip semnal treaptd pentru cursa maximd de 23 mm la parghia GF pentru
(succesiv) cazul sistemului cu parametrii de impedanta constanti, apoi cu submodulul de
masa activat si respectiv submodulul de elasticitate activat pentru céte o incarcare Fp
determinati. In figura 4.81 este prezentat cazul cu forta Fp maxim, care duce — in unele
situatii de semnal-treapta mare — la blocarea submodulului.

In figurile 479/80 este relevata reactia sistemului la o amplitudine mai mica de
semnal.

Figurile 4.82 s1 4.83 relevd comportametul sistemului la un semnal sinusoidal.
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Fp=7.1 N/Semnal treapta
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Fig. 4.77 Prima valoare a fortei de incircare, cursa la GF=23 mm
a) parametrii constanti; b) submodulul de masa activ ¢) submodulul
de amortizare activ
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Fp=12.5 N/Semnal treapta
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Fig. 4.78 A doua valoare a fortei de incircare, cursa la GF=23 mm
(h[mm]); a) parametrii constanti; b) submodulul de masa activ c¢)
submodulul de amortizare activ
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Fp=7.1 N/Semnal treapta
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Fig. 4.79 Prima valoare a fortei de incircare, cursa la GF=10 mm,
h[mm]; a) parametrii constanti; b) submodulul de masa activ c)
submodulul de amortizare activ
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Fig. 4.80 A doua valoare a fortei de incircare, cursa la GF=10 mm,
h{mm]; a) parametrii constanti; b) submodulul de masa activ ¢)
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Fp=19.6 N/Semnal treapta

200 .

150 :

100 jgj’ +—h !
50 | /}B S - 12— x2 [mm]|

0 -5 ' ~ : 3_FN

-50 e - -— - - — -

-100 ‘ '

0 200 400 600

t [sutimi sec]

Fig. 4.81 Cea mai mare valoare a fortei de incircare, cursa la GF=23,
h[mm], parametrii constanti; valoarea mare a fortei se afla la limitele
de functionare a submodulelor

Fp=7.1 N/60 curse_duble
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Fig. 4.82 Pentru cursa la GF=23 mm, parametrii constanti, semnal
armonic ; se confirma previziunea depasirii limitelor stabile de
functionare pentru submodule (h[mm])

Fp=12.5 N/60 curse duble/min
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Fig. 4.83 Pentru cursa la GF=23 mm, parametrii constanti, semnal
armonic ; odata cu cresterea fortei Fp, miscarea incepe sa se stabilizeze
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4.10.8 Concluzii

A.

Cu ajutorul standului cu modulul mi_lU incorporat pot fi efectuate mai multe
tipuri de investigatii experimentale, la fiecare dintre acestea fiind realizate mai
multe seturi de mdsurdatori.

Studiul §i investigatiile au cuprins conducerea inteligentd a doi dintre
parametrii: cel de amortizare §i cel de elasticitate §i monitorizarea celui inertial
care funtioneazd pe principii adaptive.

Simuldrile prezentate au oferit posibilitatea relevdrii comportamentului
sistemului in prezenta §i absenta conducerii inteligente. S-a constatat
posibilitatea imbundtdtirii acestui comportament relativ la forta de contact.
Pentru confirmarea acestei situatii s-a recurs la un model de aplicatie tip
“suspensie inteligentd”, controlul efectuindu-se in_pozitie, parametrul tintd
fiind deplasarea x2 a corpului mi_1U.

Din simuldri au fost determinate limitele intre care — pentru standul concret —
pot fi setati parametrii de intrare pe stand in vederea realizdrii de experimente
in conditii de stabilitate.

Tot din simuldri au provenit indiciile privind posibilitatea ca submodulul de
amortizare sd nu facd fata sarcinilor de conducere datoritd componentelor sale
fizice. Aceastd situatie a fost confirmatd pracic. Au rdmas active pentru
experimente celelalte doud submodule.

Dupd cum se observd din setul de grafice prezentat (rezultate in urma
experimentelor), in prezenta submodulelor inteligente active, comportamentul
sistemului s-a imbunadtdatit in_mod_sistematic fatd de situatia martor, cu
parametrii constanti, la care aceste submodule nu au fost activate.

Seturile de mdsurdtori efectuate pentru studiul aplicatiilor de tip “contact-
task” au confirmat posibilitatea de control inteligent al fortei de contact prin
intermediul impedantei mecanice cu mijloace ale roboticii, controlul fiind
efectuat in poZitie.

Parametrul de elasticitate este cel care — in conditiile date de capacitatea de
reactie reald a componentelor utilizate — are cea mai mare eficacitate. Datorita
Sfaptului ca in literatura nu exista referinte asupra unui astfel de conirol al
fortei, se poate afirma cd este 0 noutate in domeniu.

Eficacitatea acestui parametru relativ la cel de amortizare a fost relevatd din
simuldri in toate situatiile si din posibilitatile de reactie a submodulului aferent.
S-a demonstrat ca limitele de functionare depind hotardtor de armonizareua
valorilor parametrilor _sistemului cu domeniul de manifestare al fortelor
provenite din mediu.

In cazul submodulului de amortizare, acesta este functional hard si soft. doar
actionarea urmdnd a fi inlocuitd cu componente de capacitate portantd mai
mare.

Nu existd referinte bibliografice referitor la utilizarea auto-compensarii cu fluid
in domeniul roboticii; §i din acest punct de vedere se poate afirma ca teza de
doctorat aduce elemente de noutate in domeniu.

Monitorizarea auto-compensdrii prin simulare §i prin experimente a relevat
ceea ce era de agsteptat. o promptitudine maxima relativ la ceilalti doi
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parametrii; capacitatea de compensare este insd micd (datoritd ponderii scazute
in raport cu masa vehiculata: sub 10%), deci si aportul la controlul general al
fortei de contact este mic.
O. La acest submodul (de masd) este necesard modificarea sectiunii
“compartimentelor de lucru” pentru a se modifica frecventa de oscilatie
proprie, aflatd in aproprierea celei a corpului modulului mi_IU.
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5. MODUL INTERFATA INTELIGENT cu 6 GRADE DE LIBERTATE

S.Modul-interfata inteligent sistem activ -
mediu cu 6 grade de libertate (L = 6). Studiu,
modelare matematica si conceptie
constructuva (|Kov69], [Kov77a], [Kov92],
[Kov97], [Kov98], [Kov99], [Pre01], [Sto01])

5.1 Introducere

Din punctul de vedere al Teoriei Sistemelor, structurarea unui modul inteligent
cu 6 grade de libertate este prezentata in figura 4.1, acronimul utilizat fiind M_IIAC_T.

Pentru modelare matematici se utilizeaza metodele cunoscute din Teora
Mecanismelor si respectiv Robotica. Exista mai multe modalitati de abordare a unui
astfel de caz. In lucrare se face apel la modalitatea de lucru cu ajutorul conceptului de
“conexiune cinematicad” (in continuare — pentru simplificare — “conextune”). concept
introdus incepand din anul 1969 de domnul prof. Dr. ing. d. h. ¢ .Francisc V. Kovacs.
Metoda este prezentatd pe larg in referintele citate in dreptul titlului acestui capitol. O
remarcabila sintezd a metodologiei aplicatd la problematica Roboticii este oferita in
[Kov99]. In acest context, prezentul capitol nu poate fi tratat fard a apela la
consideratiile st modelele matematice ale acesteia. Din aceasta cauza. prezentarea lor
este reprodusd (cu permisiunea autorului) in subcapitolele 5.2 si 5.3 (ne mai fiind
inclusa la capitolul 3).

5.2 Conceptul de conexiune in Teoria
Mecanismelor

5.2.1 Definirea conceptului

Notiunea de conexiune permite intelegerea legaturii - intrinseci - care exista intre
structura mecanismelor, numarul gradelor de libertate ale intregului i ale partilor sale
componente, fenomenele de miscare in mecanisme. transformarea / transmiterea
miscarii in / prin intermediul mecanismelor, fortele generalizate de intrare / iesire in -
din mecanisme, transmiterea energiei mecanice, efectuarea mai sistematica a calculelor
de analiza / sinteza a mecanismelor modeland aceste fenomene.

Se intelege prin conexiune un mijloc de modificare a numarului gradelor de
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libertate in migcare relativa a doua elemente din componenta unui mecanism.
Conexiunile cinematice sunt constituite din elemente §i cuple cinematice, de
reguld asamblate in lanturi cinematice deschise.
Numarul gradelor de libertate ale unei conexiuni cinematice introduse intre doua
elemente este

5
Ly =(6-f)ne - Y (i-f)c, -3 L, (5.1)
i=f+1
unde nk este numarul elementelor, ¢, , numérul cuplelor cinematice de clasa i, f familia

mecanismului in care se incadreaza (practic, f = 0 pentru mecanisme spatiale si f = 3
pentru mecanisme sferice si plane) iar L;; este numarul gradelor de libertate de prisos,
introduse in conexiune.

Un mecanism poate fi sintetizat din punct de vedere structural prin legarea intre
ele a unui numar de ny elemente "initiale", dintre care unul fix, prin internediul unor
conexiuni. Numarul gradelor de mobilitate M ale unui mecanism a cérei structura a fost
simbolizata in acest mod este

M=(6-f)(n,-1)+> Ly =YL, (5.2)

unde Y L, este suma gradelor de libertate ale conexiunilor introduse iar YL, . suma
gradelor de libertate ale legaturilor pasive rezultate prin introducerea conexiunilor.

C START )
v

Alegerea celor ng elemente
Initiale, dintre care unul fix.

v

Legarea elementelor initiale prin conexiuni
avand numarul gradelor de libertate :

SLle=M-(6-fh,+> L,
v

Alegerea cuplelor cinematice
conducitoare cu p=M.

v
< STOP >

Fig. 5.1 Schema logica a sintezei structurale a unui mecanism, folosind conexiuni

Desmodromia mecanismului sintetizat din punct de vedere structural este
asiguratd dacd surse de energie mecanica exterioare independente impun in orice
moment migscdri relative ale elementelor unor cuple cinematice continute in mecamism
prin p parametri cinematici (deplasari, viteze sau acceleratii generalizate):
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M=p (5.2

Sinteza structurald a unui mecanism desmodrom utilizind notiunea de conexiune
se realizeaza in conformitate cu schema logica din fig. 5.1.

Conexiunile se impart in 3 tipuri. Ele se simbolizeaza prin litera K, avand ca
indice litera care reprezintd tipul conexiunii (A, B sau C) si o cifrd in paranteza,
indicand gradul ei de libertate. Conexiunile de tip A sunt constituite dintr-o singura
cupld cinematici, cele de tip B, contin un element si 2 cuple cinematice, iar cele de tip
C contin 2 sau mai multe elemente §i respectiv 3 sau mai multe cuple cinematice.

Dintre exemplele de conexiuni prezentate in lucrarea mentionati, au fost
selectate in tabelul urmator conexiunile care ajuta la modelarea modulului specializat cu
6 grade de libertate M_IIAC_T analizat: doua conexiuni K¢(p) Se poate observa
identitatea dintre aceste conexiuni §i grupele structurale. De fapt, toate grupele
structurale sunt conexiuni K¢g,.

Tabelul 5.1
Nr. | Tip fln | ¢3 | Cax | Csk Schema ]formula Schema cinematica | L | Simbo
crt. Kk structurala Co
|
1
C 312 |- - 2 RRR (E) (F) 0 | Kco
(E) (F)
f
0'//0 RRR |
C 314 |- - 6 0 RRR 0 ' Keo
|
G)| |
F) |
] ! .

Conexiunile poseda si proprietati remarcabile asupra carora nu se va insista.

Conceperea mecanismelor ca fiind formate din elemente initiale legate intre ele
prin conexiuni permite intelegerea mai profunda a fenomenului desmodromiei.

Un mecanism este desmodrom daca fiecare element al sdu are miscare
determinata, deci, la un moment dat, fiecare element trebuie sd aiba o singura situare
posibila. Ca urmare, la un anumit moment dat, legdturile prin conexiuni ale unui anumit
element cu alte elemente ale caror situdri sunt in acel moment bine determinate trebuie
sa elimine toate gradele de libertate ale elementului considerat.

5.2.2  Constrangeri introduse de conexiuni in miscarea relativa
a elementelor rigide ale mecanismelor cinematice; consecinte

In continuare se descrie principial efectul conexiunilor asupra mecanismelor din
care fac parte acestea. Modelarea matematicd propriu-zisd este prezentatd in
subcapitolul 5.3 care trateaza problema studiului de caz care intereseaza: modulul
M _IIAC_T cu 6 grade de libertate.
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5. MODUL INTERFATA INTELIGENT cu 6 GRADE DE LIBERTATE

5.2.2.1 Constrangeri geometrice

Conexiunile cu numiarul de grade de libertate negativ introduc constrageri
privind migcarea relativa a elementelor intre care se interpun.

In cazul unui numir de grade de libertate zero sau pozitiv conexiunile introduc
limitari in miscarea relativa a elementelor intre care se interpun.

O conexiune K¢ o), spre exemplu, RRR interpusa intre elementele (E) si (F) cu
miscare plana limiteaza distanta dintre punctele centrale ale cuplelor de rotatie de
legatura a conexiunii cu cele doua elemente.

START START

Dimensiuni ale elementelor, Elemente ale matricilor de
pozitii, viteze $i acceleratii situare ale elementelor,
generalizate relative ale coordonate ale unor
elementelor cuplelor cinematic puncte din mecanism.
conducatoare.

Alegerea subprogramelor de calcul Alegerea subprogramelor de calcul
aferente constrangerilor geometrice . aferente constréngerilor geometrice
introduse de conexiuni (K). : introduse de conexiuni (K).
Alegerea subprogramelor de calcul Alegerea subprogramelor de calcul
aferente constrangerilor geometrice aferente constrangerilor geometrice
introduse de conditiile de rigiditate introduse de conditiile de rigiditate
ale elementelor (R). ale elementelor (R).

v v
Asamblarea subprogramelor in Asamblarea subprogramelor in
conformitate cu structura conformitate cu structura
mecanismului. mecanismului.

v ‘

Calculul coordonatelor punctelor, al Calculul coordonatelor unor puncte.
elementelor matricilor de situare, al al dimensiunilor elementelor.

vitezelor generalizate i acceleratiilor
generalizate.

v i
/Rezultate finale. / /Rezultate ﬁr,lale. /
STOP STOP

Fig. 5.2 Schema logica de analizi Fig. 5.3 Schema logica de sinteza
cinematica a unui mecanism dimensionalid a unui mecanism

Constrangerea introdusa de o conexiune avand numarul gradelor de libertate L x
se poate exprima matematic prin Lg relatii scalare. Se mentioneazd c¢d iIn afara
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conexiunilor, constrangerile geometrice sunt introduse si de rigiditatea elementelor.

O conexiune avand numairul gradelor de libertate Lx<0 impune unui punct din
elementul (E) sa se gaseasca pe un loc geometric in raport cu sistemul de referinta
solidar cu elementul (F) care se poate descrie printr-un numar de ecuatii scalare egal cu
L.

In cazul analizei cinematice, prin rezolvarea unor sisteme de ecuatii scalare de
(numarul acestora fiind corespunzitor cu numarul gradelor de libertate ale unui element
"initial" diminuate de conexiuni) se poate determina situarea instantanee (pozitia §i
orientarea) elementului initial mobil in cauzi, relativa in raport cu elementul initial
considerat fix (de care este legat sistemul de referintd), cunoscind valorile instantanee
ale parametrilor pozitionali relativi ale cuplelor cinematice conduciatoare.

Utilizdnd derivatele intai si doi ale unor astfel de relatii se pot calcula in mod
similar starile de viteza respectiv de acceleratie ale elementului initial mobil considerat.

In cazul sintezei dimensionale a mecanismelor, folosind conexiunile, se cunosc
situdrile relative ale elementelor initiale mobile in raport cu elementul fix. Ecuatiile care
se deduc permit determinarea dimensiunilor elementelor conexiunilor, cite una pentru
fiecare grad de libertate.

Considerentele de mai sus permit conceperea unor programe de calcul pentru
analiza cinematici a mecanismelor prin asamblarea unor subprograme de calcul a
efectelor constrangerilor geometrice introduse de conexiuni.

Se intocmesc subprograme pentru calculul pozitiilor, vitezelor generalizare si
ascceleratiilor generalizate ale punctelor elementelor mecanismelor pe baza
constrangerilor introduse de conexiuni, respectiv de conditiile de rigiditate ale
elementelor. Subgramele se asambleazid in programe in conformitate cu modul de
constituire a mecanismului din elemente legate intre ele prin conexiuni.

in figura 5.2 se prezinti schema logici generald a unui program de analiza
cinematica a unui mecanism sintetizat utilizand conexiuni.

Subprogramele privitoare la calculul efectelor constrangerilor geometrice
introduse de conexiuni pot fi utilizate §i pentru conceperea unui program de sinteza
dimensionald a mecanismelor daca sunt asamblate adecvat structurii mecanismului. In
acest caz se cunosc situdrile elementelor initiale si se urmadreste determinarea
dimensiunilor elementelor conexiunilor si a pozitiilor relative ale elementelor cuplelor
cinematice conducatoare.

In fig.5.3 se prezintd schema logici a unui program pentru sinteza dimensionala
a mecanismelor.

5.2.2.2 Constrdngeri cinetostatice

Pentru conexiunile numarul de grade de libertate negativ apare i problema
constrangerilor cinetostatice pe care le introduc in migcarea relativa ale elementelor intre
care se interpun. Acestea se prezintd sub forma unor forte generalizate, ludnd aspectul
unor torsori de tip reactiune.

Se concluzioneaza, dupa parcurgerea unor exemple, cd o conexiune
avand numdrul gradelor de libertate L k<0 introduce drept constrangeri cinctostatice
reactiuni in cuplele cinematice de legiturd a conexiunii cu elementele intre care sec
interpune aceasta, reactiuni care pot fi definite prin L x marimi scalare. Aceste marimi se
determind prin rezolvarea unui numdr de Lk ecuatii scalare care exprima conditiile de
echilibru ale unuia din din elementele initiale.
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START

Parametrii torsorilor fortelor
generalizate care actioneaza asupra
elementelor initiale in momentul
considerat.

v

Situarea elementelor
mecanismului in momentul
considerat.

v

Alegerea subprogramelor de calcul
aferente efectelor constrangerilor
introduse de conexiuni.

v

Asamblarea subprogramelor in
conformitate cu structura
mecanismului.

I

Calculul coordonatelor unor
puncte, al dimensiunilor
elementelor.

/ Rezultate finale. /
STOP

Fig. 5.4 Schema logica de sintezi dimensionali a
unui mecanism

In figura 5.4 se prezintd algoritmul unui program pentru analiza cinetostatica a
mecanismelor. asamblat din subprograme  dedicate calculului constrangerilor
cinetostatice introduse de conexiuni.
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5.3 Utilizarea conceptului de conexiune in
Robotica

35.3.1 Generalitati

Sistemul mecanic al robotului, deasemenea si transmisiile mecanice continute in
sistemul de actionare al acestuia sunt constituite din mecanisme. Utilizarea conceptului
de conexiune in cercetarea acestor sisteme permite:

0 Intelegerea unitara a functionarii lor

0 eclaborarea unor metode de analizid cinematicd/cinetostatica si sinteza

dimensionala mai eficiente decat cele uzuale.

Problematica tratatd la acest subcapitol se constituie in metodologie de abordare
a modelarii complete a unui modul M_IIAC_T cu 6 grade de libertate.

5.3.2 Modelarea mecanismelor dispozitivelor de ghidare de
robot cu topologie paralela

5.3.2.1 Analiza §i sinteza structurald

Mecanismul dispozitivului de ghidare cu topologie paralela contine doua
elemente “initiale”: platformele fixa si mobild legate intre ele prin conexiuni. Drept
urmare, numarul gradelor de libertate numarul gradelor de mobilitate se exprima cu
ajutorul relatiei 5.2, unde np = 2. In robotica, prezintad interes mecanismele
dispozitivelor de ghidare cu topologii spatiale, pentru care f = 0. Plecand de la aceste
valor, ecuatia 5.2 devine:

M=6+3L-SL (5.27)

Mecanismele dispozitivelor de ghidare cu topologie paralela sunt desmodroame.
daca este indeplinitd conditia 5.2 privind egalitatea dintre numdrul gradelor de
mobilitate ale mecanismului $i numarul parametrilor cinematici independenti, impusi de
motoarele de actionare. Cum cuplele cinematice conducatoare utilizate sunt cuple de
clasa a V-a, pentru miscarea relativa a elementelor acestora se poate impune din exterior
cite un singur parametru; numarul cuplelor cinematice de clasa a V-a conducétoare.
necesare pentru realizarea desmodromiei este

C5C :p:M (5.2'")

Dintre dispozitivele de ghidare cu toplogie paraleld intereseaza (pentru cazul
tratat) cele cu M=6; acestea se mai numesc $i "mdini stangi" ("left hands"). Este
relevanta in acest sens schema cinematica de la figura 5.6, la care apar cuple cinematice
de translatie. Dispozitivul de ghidare este alcatuit din 2 platforme (PF si PM) si 6
conexiuni K¢(g); este des utilizat acronimul SSM (din literatura franceza) pentru
denumirea acestui sistem. Ades — prin conventie - se adauga un al treilea caracter la
simbolurile celor doud platforme, caracter ce desemneazd numarul gradelor de
mobilitate (deci. PF¢ si PMs).

Conform schemei logice de sinteza structurala din figura 5.1 rezulta urmatoarele:
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- numirul gradelor de libertate necesare ale conexiunilor care leaga platforma
mobild de cea fixd este: > L,=M-6=6-6=0;

- numarul cuplelor cinematice conducdtoare de clasa a V-a necesare este:
Cs, =p=M=6.

Dispozitivele de ghidare cu topologie mixta constau din mai multe "etaje"
formate din mecanisme desmodrome cu topologie paraleld, cu elemente rigide si / sau
flexibile, legate in serie, constituind lanturi de mecanisme legate in serii simple sau
ramificate. Legitura dintre etajele / si /+7 se realizeaza prin intermediul unei platforme
comune, care este "platforma mobila" pentru etajul / si "platforma fixa" (in sens relativ )
pentru etajul i+7.

Analiza §i sinteza structuralda a mecanismelor dispozitivelor de ghidare cu
topologie mixtd se realizeazd prin repetarea operatiilor descrise mai sus pentru fiecare
"etaj" in parte.

5322 Analiza cinematica i sinteza dimensionald

Analiza cinematicd §i sinteza dimensionald a mecanismelor dispozitivelor de
ghidare cu topologie paralela se face pornind de la constrangerile geometrice introduse
de conexiuni in migcarea relativa a platformelor fixa §i mobild, respectiv de la conditiile

Fig. 5.5 Constrangeri geometrice si sisteme de referinti la
mecanismul dispozitivului de ghidare cu topologie paralelia

de nigiditate ale acestor platforme.

Pentru exemplificarea modului de realizare a analizei cinematice ea se va efectua
pentru acelst mecanism al dispozitivului de ghidare cu topologie paralela din figura 5.6.

In cazul analizei pozitiilor (situanlor) si deplasirnilor punctelor si elementelor din
mecanism, se cunoaste la timpul considerat situarea relativi a elementelor cuplelor
cinematice conducitoare care constituie cele 6 conexiuni Kc¢(o) ce leagi platformele
mobile PFg si PMg. Ca urmare, lungimea segmentelor /aoa, /808, /coc, Ipop, l£ok,
lroF, sunt cunoscute.

Alegéandu-se sistemele de referintd atasate celor doua platforme ca in figura 5.5,
constrangerile geometrice introduse de conexiunile K¢(o) continind fiecare o cupld
cinematicd conducitoare de translatie (conform figurii 5.6) constau in impunerea la
timpul dat a unor distante cunoscute intre centrele cuplelor sferice omoloage care intrd
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in componenta platformelor fixa si mobila. Aceste constrangeri se exprima prin sistemul

de relatii (14)
(X4 "’(tso)2 +(Ya _on)2 +(2Z, _ZAO)Z =liAo‘
(xg _xso)z +(Ysg "YB,,)z +(2g _zso)z =I;eo
(Xxc =Xe, )P +(¥e =Y, )? +(2¢ -z¢, )F =1,
(Xo = Xp, )> + (Yo =¥, )* +(25 =25, )% =10,
(Xe ~Xg, ) + (Ve — Ve, )* +(2e —2¢, )° = I,
(Xe —XFO)Z +(Ye — Y5, )2+ (2, _ZF0)2 =I:Fa )

> (5.3)

unde distantele dintre punctele omoloage ale platformei mobile si fixe sunt dependente
de timp prin intermediul deplasarilor relative ale elementelor cuplelor cinematice
conducatoare in raport cu sistemul de referintd OyX pyymZm:

aoa = fls6(1)])

I 508 =f[[sH(t)]]

lee = fls,(t) L e
53

L :f[sJ(t)] ( )

IEoE =f[sx(t)]

lor =f[SL(t)]

iar Sg, SH, Si, Sy, Sk, SL reprezintd deplasarile relative ale elementelor cuplelor
cinematice conducatoare (reprezentate deasemenea).

Constrangerile geometrice impuse de rigiditatea platformei mobile se pot
exprima matematic prin intermediul sistemului de relatii (5.4) derivate din conditia
pastrarii constante a unor distante cunoscute dintre puncte apartinind platformei mobile.

Sistemele (5.3) si (5.4), contindnd 18 ecuatii scalare, permit calcularea celor 18
coordonate ale punctelor A -F, in raport cu sistemul de referinta Orxryr2ZF.

Versorii axelor sistemului de referina OyxmymzZn vor fi:

(Xa=Xg ) +(Ya-Ye ) +(24-25)° =35
(Xe = Xc 2+ (Yo —Yc ) +(25 - 2c ) = I3c
(Xc = Xp P +(ye - Yo ) +(2c -2 ) =13
(Xp _XE)Z +(¥p _yE)2 +(2zp _25)2 = /55
(e X P+ (Ye-Ye ) +(Ze —2. ) = 1%
(XF—XA)2+(YF'YA)2+(ZF“ZA)2=/F2A (5.4)
(Xa =X +(Ya=Yc ) +(2a -2 ) =15
(e = Xp )2 + (Yo —¥0) +(25 = 25)° = Iy
(Xc = Xe )P+ (Ve - Ye ) +(2c -2 ) =1
(%o _XF)Z +(¥o _yF)2 +(2zp —zp)2 = /EF
(Xe _XA)Z +(Ye “yn)z +(2¢ —ZA)z = /EA
(Xe = Xg P +(ye —Ya ) + (2 —25)° =155

T IAB T
=28 j=i x Kk k=i x 2= (5.5)
[ 2] Ve

Cu acestea, ecuatiile versorilor axelor sistemului Oyxpmymzm (axa Omyym se
giseste in planul definit de punctele ABF). pe axele sistemului de referintd OexeyrzF
vor fi:
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i, = Yo =Ya (5.6)

(Yo = YalZeg =Z,)= (Ve ~Yad(25-2,)

o= Lasl o |
<k, =(xE,—xA)(z,:—zA)+(xF—x,,)(zs—z,‘) (5.7)
IABIAF
K =(X3—XA)(YF‘YA)“(XF_XA)(ZB‘ZA)
) lAB’AF

LVB —.YAX(XB - XAXyF ‘YA)‘(XF "XAXZB "ZA)]’(ZB —ZA:X(XF - XAXZB "ZA)_(XB _XAXZB _ZA)]

* |IAB|I/2\F
(25 - ZAX(yB —YaXZe —2,) - (Ve —¥a)2s ‘ZT)]](XB _XAI(XB — X Ve = ¥a)— (25 - 2, )X ‘XA)] (5.8)
IAB liF
(g _ZAX(ZB _ZAXZF - ZA)‘(XF _XAXZB - ZT)]](ZB _ZAI(yB —YAXZF ‘ZA)_(YF _yAXZB _ZA)]
Ll

Cunoscand proiectiile versorilor sistemului de referinta OpyXmymzm pe axele
sistemului de referinta Oexgyrze, se deduce matricea de situare a platformei mobile
PM in raport cu platforma fixa PF.

I J. Kk, X4

er, =\ dr K Ya (5.9)
’z jz kz ZA
0o 1

Cu acestea. vectorul de pozitie a unui punct oarecare M apartindnd platformei
mobile PM in raport cu sistemul de referintda OgXryrZF are expresia

Liow=" Turlau (5.10)
unde /,,, este vectorul de pozitie al punctului M.

Coordonatele punctelor din platforma mobila PM i matricea "7, sunt functii

de timp prin intermediul deplasirilor relative ale elementelor cuplelor cinematice
conducatoare Sg...S;.

Deplasarea 4/, ,, unui punct oarecare M apartindnd platformei mobile PM in
intervalul de timp £y - t; rezulta din relatia

AiAOMo, = I-AOM, _iAoMa = (F T_M),I-AM - (F&)Ol-AM (5-1 1)
unde (FIM)1 s (F T_M)o sunt matricile de situare ale platformei PM in raport cu platforma
PF l1a timpul t7 si tp.

Pentru sinteza dimensionala a mecanismului cu topologie paralela se cunosc
seturi ale elementelor matricii de situare “T,, pentru diferiti timpi {; si se calculeaza cu

aceleasl relatii coordonatele punctelor Ay - Fy, A...F si lungimile / folosind aceleasi
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relatii ca §i la analiza deplasérilor .
Pentru calculul stirii de vitezi a platformei mobile PM se calculeaza

Xa Ss
Ya Sk
. z S
X, =| A=y (5.12)
A
- , sJ
o, Sk
| @, | _SLJ

unde elementele matricii ﬁ sunt proiectiile vectorilor viteza a punctului A (identic cu

originea Oy a sistemului de referinta solidar cu platforma mobila PM) pe axele
sistemului de referinta OfxryrZF si proiectiilr vectorului vitezei unghiulare a
platformei mobile PM pe aceleasi axe, Sg...S; sunt vitezele deplasarilor relative ale
elementelor cuplelor cinematice conducatoare, iar J este matricea jacobiand a

mecanismului cu topologie paralela analizat.
Pentru calculul stérii de acceleratie a platformei mobile, se calculeaza

Xa Se Se

Ya Sui |Su
X, =% =g ¥ ]+ 4> (5.13)
- &y SJ SH

g, Sk Sk

_gz_ _‘§LJ _éL_

unde elementele matricei X, sunt proiectiile vectorului acceleratiei ale punctului A pe

axele sistemului de referinta OexryeZE, proiectiile vectorului acceleratiet unghiulare a
platformei Pf pe aceleasi axe. §,....§, sunt acceleratiile deplasarilor relative ale
elementelor cuplelor cinematice conducatoare, iar J este derivata in functie de timp a

jacobianului mecanismului cu topologie paralela. Celelalte notatii sunt preluate de la
relatia 5.12.
5.3.2.3 Analiza cinetostatica

Analiza cinetostaticaA a mecanismelor dispozitivelor de ghidare cu topologie
paralela se face pe baza constrangerilor cinetostatice intoduse de conexiuni In miscarea
relativa a platformelor mobila si fixa.

Pentru exemplificarea modului de lucru se va efectua aceastd analizd pentru
acelasi mecanism al dispozitivului de ghidare cu topologie paralela pentru care s-a
efectuat si analiza cinematicd. Se neglijeaza frecarile dintre zonele de contact ale
cuplelor cinematice.

Situarea, starea de viteza si cea de acceleratie ale platformei mobile PM in
raport cu platforma fixa PF sunt cunoscute, ca si torsorul fortelor generalizate r(EMMM)

care actioneazi asupra platformei mobile PM.

Scopul analizei cinetostatice este acela de a determina reactiunile care actioneaza
in cuplele cinematice ale mecanismului §i care "materializeazad" constrangerile
cinetostatice introduse de conexiuni.
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Pentru o conexiune K¢ - simbol STS - reactiunile din cuplele cinematice
sferice care leagd conexiunea la cele doua platforme sunt egale, avand directia dreptei de
suport linia care uneste centrele articulatiei sferice. Reactiunea mentionata este egala si
cu forta motoare necesara din cupla cinematica conducitoare de translatie din

componenta conexiu

| 20|

| 0!

o

R:,

2| |

e

2|, DI B 20| DI

]
n

1] i Il
i T T T TR T |

1]

nit.

! (5.14)

Fig. 5.6 Constrangeri cinetostatice introduse de conexiuni la
mecanismul dispozitivului de ghidare cu topologie paralela

Conditiile de echilibru ale platformei mobile PM impun ca

fortei _F—M , respectiv ale centrelor articulatiilor sferice componente.
Sistemul (5.15 ) este echivalent cu un sistem de 6 ecuatii scalare, rezolvarea
cdrora permite determinarea modulelor fortelor R,.....R. ale céror directii, coincizind cu

directiile m .....

.FoF , sunt cunoscute.
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5.4 Conceptia unui modul-interfata inteligent
sistem activ — mediu (sistem pasiv) cu 6 grade de
libertate utilizand conexiuni cinematice

5.4.1 Elemente definitorii ale temei de proiectare

Un astfel de modul —de tip M_IIAC_T - trebuie sa incorporeze sistemic cate un
modul individual (pentru un singur grad de libertate, de tip mI_IU, conform capitolului
4) pentru fiecare din cele 6 grade de libertate ale propriului sistem mecanic mobil.

Este esential ca — prin structurd - acesta sd pdstreze nemodificat numdrul
gradelor de libertate in migcarea relativd a zonelor de contact ale celor doud sisteme
aflate in interactiune, fiind obligatoriu sensibil la toate cele sase componente ale
torsorului fortelor de intercatiune. Se cunoagte faptul cd efectul acestui torsor poate fi
redus la efectul actiunii a sase forte avdnd drepte suport date. Acestea se materializeazd
prin cuple cinematice de translatie.

In cadrul prezentei lucrari s-a conceput sistemul mecanic al interfetei inteligente

sub forma unui dispozitiv de ghidare cu topologie paralela. platforma fixa PF fiind

solidara cu un element al mediului ("sistemul pasiv") in timp ce platforma mobila PM
este solidarizata cu un element al "sistemului activ". Legatura dintre cele doua paltforme
este realizatd prin intermediul a sase conexiuni K¢, simbol STS. Drept urmare.
sistemul mecanic al interfetei inteligente are structura mecanismului dispozitivului de

ghidare SSM (simbol PF¢g + 6STS + PMpg).

Fiecare conexiune Kc(p) din componenta structurii sistemului mecanic al
interfetei se constituie intr-un modul inteligent de tip mI_IU. aferent controlului uneia
din fortele componente ale torsorului fortelor generalizate. In figura 5.7 se prezinia
schema unui astfel de modul inteligent.

Concluzii

Metoda conexiunilor oferd toate datele si informatiile necesare pentru conceplia
unui modul de tip M_1IAC_T cu 6 grade de libertate:

» pentru desfasurarea calculelor se utilizeazd modelele matematice prezentate lu
capitolul 5.3.2; acest lucru se poate realiza fara nici o dificultate apeldnd la
suportul de ¢ ' -ul matricial ale mediul MATLAB;

» modulele inc.viduale de tip ml_1U (poseddnd cdte o c:'pld de trunslatie activd) pot

indeplini rolul de compensare naturald a uneia din componentele fortei generalizate

dacad respecta conditia pdstrdrii nemodificate a ;umdrului de grade de libertate in

miscarea relativd a zonelor de contact, pentru acest Inicry, trebuie plasatd cdte o

articulatie sfericd in punctele de aplicatie ale fortelor de actiune/reactiune, deci in

punctele care definesc conexiunea Kc o),

pentru fiecare din modulele individuale trebuie efectuatd doar o verificare a

capacitatii portante de compensare (pentru o pozitie instantanee din timpul

Sfunctiondrii) in limita cdreia acestea isi pot exercita functia pentru care au fosi

concepute,

avdnd in vedere faptul cd intreaga structura este spatiald, este evident ¢ a fost

nevoie de un mediu de proiectare cu capabilitati 3D; s-a lucrat cu mediul integrat

Autocad&Mechanical Desktop.
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Fig. 5.7 Sistemul mecanic mobil al interfetei inteligente M_ITAC T cu cele sase
module structurale Ms, s, materializate prin modulele individuale de tip ml_1U

S5.4.2 Adaptarea/reproiectarea modulelor individuale de tip
ml_1U

Fata de vananta utilizata la incercarile experimentale, au fost necesare modificar
pentru satisfacerea dezideratelor prezentate la concluzile de la capitolul 5.4.1. In figura
5.8 se prezinta varianta reproiectatd a mI_IU in vederea incorporirii acestuia in sistemul

Fig. 5.8 Modulul mI_1U reproiectat/adaptat in vederea
incorporirii in structura spatiali a M_TTIAC_T

mecanic mobil cu topologie spatiali. Esentiala este plasarea articulatillor sferice pnn
intermediul cirora se realizeazi legitura cu platformele PM si PF, respectiv prin
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intermediul cirora se transmit fortele intre cele doud platforme. in acest scop s-a apelat
la articulatii de tip SKF, avand identificatorul SIQ 16 ES, cu diametrul alezajului de 16
mm. Toate elementele de identificare ale componentelor modulului - corelate cu cele de
la capitolul 4 sunt vizibile in figurd. A fost necesara dispunerea in plus a unei tije filetate
(in spatele cilindrului C;) pentru reglajul pozitiei medii a plajei de actionare, respectiv
pentru un montaj mai facil. Gabaritul de referintd (620 mm lungime intre articulatii) a
rezultat in urma procesului de proiectare a ansamblului 3D. Sunt vizualizate deasemenea
fortele/reactiunile (provenind de la cele doua platforme, diferentiate prin culoare) care
actioneaza asupra celor doud extremititi ale modulului, prin articulatii. Acestea

corespund cu fortele notate F1(=Fy,) st respectiv Fy(=Fp) de la capitolul 4. Forta interna
de reactie este reprezentatd cu culoare rosie, iar toate reprezentarile sunt efectuate in
corelatie cu figurile 5.5-5.7.

5.4.3 Proiectarea sistemului mecanic mobil alM_IIAC_ T

a fost realizata conform figurii 5.10 pornind de la forma structurii robotice de topologie
paraleld, cu ajutorul a doua platforme de forma triunghiulard. Constructia — in structura
sudata - a acestora este prezentata in figura 5.9.

Platformele au fost dispuse “in oglindd” fatd de planul median orizontal al
ansamblului s1 decalat pe verticald una fata de cealalata (gabaritul “axial” al constructiei
fiind de 475 mm la montaj). Triunghiurile platformelor sunt rotite la randul lor (e vorba
de planuri plan paralele) cu 60 de grade unul fata de celilalt. Dupa cum se poate observa
in figura, laturile triunghiurilor sunt materializate prin profile dreptunghiulare, iar in
“varfurile” lor sunt sudate - centrat - cele trei bucse inelare (realizate din profil de tip
teavd) vizualizate cu culoare rogie. Centrul bucselor este plasat pe un perimetru circular
avand un diametru de 750 mm. Pe fiecare din bucse sunt sudate cate doua placute (de

Fig. 5.9 Subansamblul sudat al platformelor PM si PF

culoare verde in figuri). Initial acestea au fost la randul lor solidarizate — ca in figura 5.9,
in final insd au ramas decalate spatial. Fiecare placuta este prevazuta cu orificiul destinat
conexiunii — prin intermediul bolturilor — cu o articulatie sferici a unuia din modulele
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individuale mI_IU. in acest mod structura fiecireia din platforme permite plasarea a cite
doud module invecinate in “colturile” triunghiunlor.

Fiecare modul este conectat cu un “capat™ la una din placutele dintr-un “varf” al
triunghiului platformei PM iar cu celilalt, la plicuta cea mai apropiati a “varfului”
(decalat cu 60 de grade) platformei PF. Modulele invecinate sunt legate la cele doui
platforme in alternantd (sus-jos/jos-sus) unul fatd de celdlalt. Pentru simetrizarea

Fig. 5.10 Modulul-interfata inteligent M_IIAC T cu 6 grade de
libertate

constructiei s- a recurs la plasarea “capetelor” de module in oglindd pentru plasament
inferioar/superior al capitului activ al cilindrului C., rezultind montaje “pe stinga” si
respectiv pe “dreapta” al acestora. Sunt (evident) doud grupuri diferite a cite trei module
montate in acelasi fel, apartenenta la un grup fiind evidentiata in figura prin identitatea de
culoare a modulelor similar montate.

Legatura dintre platforme si sistemele adiacente lor, aflate in interactiune prin
intermediul modulului (PM-sistem activ si respectiv PF-cel pasiv) se poate realiza fara
probleme prin imbinari filetate. Amplasarea judicioasa a orificiilor acestora pe fiecare din
platforme determina in final o interconexiune corecta.

Observatie

In cazul acestei solutii constructive, mu a fost previzutd amplasarea incintelor
de autocompensare cu fluid la modulele individuale. Existd mai multe solutii pentru
rezolvarea acestei probleme. Pot fi atasate acestor module (spre exemplu) incinte
inchise de configuratie spatiald adecvata. O solutie mai interesantd pare a fi insd
utilizarea volumului interior al profilelor constitutive ale celor doua platforme in acest
scop (inchizdnd pentru aceasta — eventual — i bucgsele inelare ale structurii). Aceasta
ar putea activa o compensare de nivel “global”asupra M_IIAC_T. Solutiile ar
necesita experimentdri axate pe aceastd problema.
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In tabelul urmator sunt prezentate dimensiunile caracteristice ale celor doui

platforme in conformitate cu notatiile din figurile 5.5-5.7.

Tabelul 5.2
Mairimea Dimensiunea [mm]
1aB= lcp= lgr | laoFo =lBoco™ 833,5
g = IpoEe <
E % IaF =lac= Ipe | laoBo =lcope™ E ?L; 84
= S lEoFo ks é
&~ lac= lag laoDo =lpoke | & 878
1ap= lpE laoco =lacEo 917,2
Diametrul de asezare al bucselor inelare 1000
Gabarit vertical (pozitie de monta) la mi_IU) 475
Gabarit in plan orizontal (diametrul cercului) 1080
Suprafata cilindrici liberd/disponibila (in 600
interiorul structurilor de rezistenta
triunghiulare) de diametru
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6.Contributii personale

in cadrul lucrarii de doctorat, exista contributii personale teoretice si practice.

Acestea sunt prezentate in continuare.

W

=

10.

Relevarea evolutiei deosebite — “in spiralda” —a termenului §i conceptului de
robot: de la analogia cu aspectul “science fiction” de antropomorfism care era
subanteles si determinant, trecand apoi prin faza de “robot industrial” in care
accentuarea celui de-al doilea termen il diferentiaza net de contextul fictiunii (cel
al “oamenilor artificiali”’), si mai apoi revenirea la contextul antropomorfic
indeosebi prin modul in care este implicatd inteligenta artificiald, urmand
probabil in domeniul serviciilor (indeosebi) si reluarea pe alt plan a implicarii
aspectului fizic.

Prezentarea densa — de tip monografic — a problematicii si a stadiului cercetarilor
referitoare la modelare si simulare pe parcursul intregului capitol 2; se refera la
problematica de ordin general, dar releva si foarte multe aspecte cu focalizare pe
problemele din domeniul mecanic. In cadrul prezentarii exista deasemenea si
contributii particulare, relevate in continuare.

Relevarea legaturii logic-istorice dintre conceptele si activititile de cunoastere si
mijloacele prin care s-au realizat aceste activitati de-a lungul timpului.

Relevarea algoritmului de desfasurare a activititilor premergatoare istoric
modelani i simularii: cele de observare si masurare, avand insd aceeasi
finalitate: de cunoagtere a unui aspect al naturii.

Prezentarea concentratd a multitudinii termenilor care se utilizeaza in literatura in
contextul modelarii si analiza critica a utilizarii acestor termeni.

Prezentarea si analiza criticd a definitiilor (vehiculate in literaturd) referitoare la
termenul si respectiv conceptul de modelare.

Relevarea prin schema logica a unui algoritm referitor la elaborarea modelelor.
Realizarea unei clasificari generale a modelelor si relevarea legaturii dintre
esenta functional-comportamentald i configuratia geometric-spatiald; utilizarea
in premiera a acestor sintagme in contextul proceselor de modelare-simulare.
Introducerea — motivata de sensul circulatiei informatiei in procesul de modelare
— a termenului de “sistem-sursa” referitor la sistemul (real sau virtual) care se
modeleaza.

Conceperea — in premierad — a unui graf ierarhic referitor la taxonomia modelelor
si conectarea acestuia la graful similar (cunoscut) referitor la sisteme. pentru
relevarea celor doua “extremitati” ale procesului de modelare: a sistemului sursa
si a “oglinzii” sale, modelul.
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11.

12.
13.
14.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.
24.

26.

27.

28.

29.

30.
31.

Relevarea grafica, prin ordinogramd, a algoritmului abordarii moderne,
structurate a teoriei modelarii in care calculatorului devine element de baza al
teoriei modelarii, in procesele de simulare; alaturi de elementele modelarii, apar
si activitatile constitutive ale procesului propriu-zis de modelare, printre care si
cea de observare (o alta relevare a evolutiei istorice, in “spirala” a unor termeni
moderni).

Prezentarea monografica a modalitatilor de abordare a proceselor de identificare.
Analiza critica a definitiilor conceptului de simulare.

Prezentarea monograficd — in premierd in limba roméind — a problematicilor
legate de simulare.

Prezentarea monografica — in premierd in limba romind - pe parcursul
subcapitolelor 3.1 si 3.2, a problematicii interactiunii dintre sistemele dinamice
(active) si sistemele pasive: problematica “contact-task”.

Relevarea grafica a diferentei dintre abordarea clasicd si cea moderna a acestei
problematici.

Prezentarea .monograficd - in premiera in limba romana — a metodelor de
conducere a robotilor in general si in aplicatiile care implica contactul (in
particular): taxonomie, particularitati, scheme de conducere, analizi critica.
Relevarea multitudinii de forme utilizabile ale modelului matematic cu care pot
fi descrise aplicatiile de tip “contact-task”, cu avantajele si dezavantajele lor.
Prezentarea metodei conducerii hibride pozitie/fortd in robotica - in premiera in
limba roména - punct de plecare pentru abordarea moderna a aplicatiilor de tip
“contact-task”: inceputuri, evolutie, critici s1 tendinte.

Prezentarea - in premierad in limba romana — a unor aspecte particulare ale
procesului de conducere a sistemelor de lucru aflate in interactiune cu mediul,
respectiv a efectulut compliantei asupra stabilitatii la impact.

Abordarea structurii modulelor-interfatd inteligente (notate ml_IU) dedicate
aplicatiilor contact-task prin prisma analizei critice (din punctul de vedere al
domeniului mecanic) si a constatarilor referitoare la Teoria Modelarii.
Prezentarea unei analize critice a modalititilor de variatie a parametrilor
Analiza structurald completa, multinivel, a unui modul-interfata inteligent.
Prezentarea graficdi — in doud maniere diferite — a structurii multinivel a
modulului.

Utilizarea in cadrul acestor reprezentéri a unor conventii de notare si respectiv a
“operatorilor” structurali (de “umficare” spre exemplu): o incercare de
standardizare a reprezentéarilor de structurd pentru sisteme mecanice.

Conceperea si prezentarea sub forma de ordinograméa a unui algoritm pentru
desfasurarea procesului de modelare in cazul sistemelor puternic structurate.
Modelarea/conceperea submodulelor-parametru a modulului inteligent: de masa,
de amortizare si de elasticitate.

Modelarea/conceperea modulului-interfata inteligent mI_IU in corelatie cu
elementele de noutate ale analizei structurale: in maniera unificata si respectiv in
maniera sintetica.

Modelarea/conceperea submodulelor de conducere/comanda pentru submodulele
de tip mecanic.

Modelarea/conceperea structurii sistemelor de actionare.

Modelarea/conceperea sectiunilor soft ale submodulelor de conducere/comanda
in doud modalitati diferite: in manierd-programator simplificati si in conceptie
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32.

33.

34.

3s.

36.

37.

38.

39.

40.

41.

42.

43.

44.

46.

47.

48.

49.

complet structurati.

Elaborarea unei imagini sintetice a mI_IU cu ajutorul elementelor de structura, a
functitlor de exercitat i a tuturor entititilor care-l alcatuiesc/cu care
functioneaza.

Elaborarea schemelor de solutii constructive utilizind submodulele/parametru (in
cinci vanante constructiv-structurale diferite). Analiza lor critica.

Elaborarea solutiei constructive a modulului mI_IU in varianta hidraulica
Proiectarea’executarea (partiald) a unui stand de investigare a aplicatiilor
“contact-task™ (avand drept structurd definitorie modulul mI_IU) in varianta
hidraulica, sub mediul soft 3D STUDIO.

Modelarea/elaborarea solutiei constructive a modulului mI IU in varianta
mecano-electrica.

Proiectarea realizarea standului de investigare a aplicatiilor “contact-task™ (avand
drept structurd definitorie modulul mI_IU) in varianta mecano-electrica sub
mediul AUTOCAD.

Conceperea metodologiei §i elaborarea algoritmului pentru determinarea
preliminard a caracteristicilor submodulului de amortizare (in interfata soft:
“etalonarea’calibrarea acestuia™).

Modelarea’elaborarea solutiei constructive a standului pentru determinarea
caracteristicilor de variatie a submodulului de amortizare.

Proiectarearealizarea standului pentru determinarea caracteristicilor de variatie a
submodulului de amortizare.

Conceperea algoritmului de lucru pentru elaborarea unui program structurat in
proceduri, dedicat conducerii unui mI_IU incorporat intr-un stand de investigare
a aplicatiilor *“contact-task™, respectiv etalonarii submodulului de amortizare.
Elaborarea (sub VISUAL BASIC 6.0) a mediului soft SOFMINT AC-T cu
interfatd grafica prietenoasa (de tip”GUI”) pe baza algoritmului elaborat in acest
scop.

Conceperea algoritmului pentru elaborarea unui program/simulator-virtual
specializat. structurat in proceduri, dedicat aplicatiilor “contact-task” cu mI_IU
incorporat.

Elaborarea (sub VISUAL BASIC 6.0) a simulatorului-virtual cu interfata grafica
prietenoasa (de tip”GUI”) SMILEC_T pe baza algoritmului elaborat in acest
scop si integrarea acestuia in mediul SOFMINT_AC-T.

. Testarea comportamentului mI_IU virtual cu ajutorul simulatorului virtual:

concluziile rezultate au directionat investigatiile experimentale.

Elaborarea modelelor matematice particularizate ale aplicatiei “contact-task™ pe

baza analizei cinetostatice a schemei functionale a standului realizat si a legilor
de conducere particularizate.
Adoptarea solutiei unui sistem inertial auto-compensator cu fluid pentru
submodulul de masa pe baza analizei prealabile a capacitatilor (insuficiente) de
actiune inteligentd a ml_IU proiectat/realizat prin prisma componentelor
functionale existente.

Conceperea de simulatoare virtuale — in maniera clasica de conducere a
aplicatiei - sub extensia SIMULINK a mediului MATLAB 6.0 R12 si testarea
funtionarii mI_IU cu ajutorul acestora.

Conceperea si testarea unui simulator (sub acelasi mediu soft) cu conducere in
tehnica Fuzzy: calitdtile demonstrate in timpul testarilor - comparativ cu
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metodele clasice — au dus la implementarea acestei tehnici in conducerea
investigatiei experimentale.

50. Realizarea (in colaborare) a traductoarelor incrementale utilizind componente ale
perifericelor de tip mouse. Se utilizeazi atat la masurarea mijlocitad a marimilor
de tip forta (masoara in fapt deplasarea-sageata a unor arcuri elicoidale etalonate)
cét si a celor de tip deplasare propriu-zisa (a partii supuse fortei preconizate Fp,
si respectiv a masei de fluid dislocat prin auto-compensare).

51. Realizarea de experimentari:

¢ determinarea variatiei coeficientului de amortizare la submodulul aferent;
¢ analiza dinamicd experimentald a submodulelor, respectiv a modulului
ml _1U;

0 determindri experimentale la aplicatia cu conducere inteligenta.

52. Aprecierea gradului de eficacitate a fiecarui parametru in combaterea inteligenta
a efectelor negative ale forte1 de contact.

53. Constatarea faptului ca este posibila o compensare inteligenta a fortei de contact
prin mijlocirea parametrilor de impedanta mecanica si estimarea limitarilor.

54. Constatarea faptului cd eficienta cea mai mare se manifestd la nivelul
submodulului parametru de elasticitate, iar cea mai mare promptitudine la nivelul
sistemului auto-compensator cu fluid.

55. Proiectarea 3D, cu pachetul AUTOCAD&MECHANICAL DESKTOP a
modulului M_IIAC_T cu 6 grade de libertate si reproiectarea mI_IU incorporat
in acesta.

De mentionat este faptul cd rezultatele activitdtii de elaborare a lucrarn de
doctorat au fost valorificate de catre autor si prin publicarea a 22 lucrari stiintifice
(singur), precum si 8 lucrari si o carte de tip monografic (in colaborare). Titlurile
acestora se regasesc in bibliografia prezentei lucréri.
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