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Prefaţă 

Demersul de cercetare prezentat în lucrarea de doctorat s-a înscris în mod natural 
în sfera preocupărilor existente în cadrul Departamentului de Mecatronică al Facultăţii 
de Mecanică de la Universitatea "Politehnica" din Timişoara, precum şi a Colectivului 
Multidisciplinar de Robotică de la aceeaşi universitate. Interesul doctorandului -
subsemnatul ing. Milenco Luchin, membru al celor două colective - pentru fenomenul 
interacţiunii sistemelor dinamice cu mediul înconjurător a fost impulsionat în mod 
hotărâtor de conducătorul acestui Colectiv (precum si al fostei Catedre de Organe de 
Maşini şi Mecanisme, precursoarea Departamentului menţionat), domnul profesor dr. 
ing. Francisc V. Kovacs, preşedinte de onoare al Asociaţiei Române de Robotică. Pe 
lângă remarcabila competenţă în domeniu, Donmia sa a avut şi intuiţia să întrevadă 
spaţii neexplorate în problematica tratată, larg deschise cercetării, spre care a 
direcţionat, în calitate de conducător ştiinţific, munca doctorandului. în acest context, 
trebuie relevat faptul că pentru merite deosebite în dezvoltarea roboticii româneşti, 
Universitatea din Craiova a conferit în anul 1999 Domniei sale titlul de Doctor Honoris 
Causa al acestei prestigioase instituţii de învăţământ. 

Asupra problematicii interacţiunii sistemelor dinamice cu mediul înconjurător s-
a aplecat în mod deosebit şi o altă personalitate remarcabilă a roboticii: d-ul prof dr. 
ing. Miomir Vukobratovic, purtător al distincţiei "Engelberger Robotics Award", 
deschizând noi căi de rezolvare a problemelor din context, dând o nouă interpretare 
fenomenului, defmindu-1 astfel într-o nouă modalitate. Chiar denumirea încetăţenită: 
cea de aplicaţii de tip "contact-task", îi aparţine. Personalitatea d-ului prof 
Vukobratovic şi modul în care a colaborat cu Universitatea noastră a determinat o 
recunoaştere deosebită din partea acesteia: conferirea - în anul 1995 - a titlului de 
Doctor Honoris Causa al "Politehnicii" din Timişoara. 

Colaborarea celor doi distinşi profesori a evidenţiat aspecte care merită a fi 
aprofundate, aspecte pe care a încercat să le studieze şi autorul prezentei lucrări. 
Preocupările în domeniu care au urmat s-au înscris într-un context de investigare mai 
larg, făcând şi obiectul unui contract de cercetare dintre Universitatea "Politehnica" din 
Timişoara şi Ministerul Cercetării Tehnico-Ştiinţifice: nr. 666/1996, din păcate, 
neonorat de către beneficiar în totalitate (din punct de vedere financiar) pe măsura 
necesităţilor iniţial evaluate. La activităţile desfăşurate în cadrul acestui contract, sub 
îndrumarea domnului profesor dr. ing. Francisc V. Kovacs, au participat mai mulţi 
membri ai Colectivului Multidisciplinar de Robotică. Cel mai mult s-au implicat: d-ul 
prof dr. ing. Ivan Bogdanov (de la Facultatea de Automatică şi Telecomunicaţii), d-ul 
prof dr. ing Vaier Dolga şi d-ul prof dr. ing Inocenţiu Maniu precum şi alţi colegi. 
Majoritatea acestora fiind cadre didactice la Departamentul de Mecatronică, sprijinul 
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şefului de catedră (respectiv al directorului de departament), atât în mandatul domnului 
prof. dr. ing. Dan Peiju cât şi în cel al domnului prof. dr. ing Inocenţiu Maniu a fost 
necondiţionat. Trebuie menţionat că la aceste activităţi au participat şi studenţii precum 
şi cursanţii studiilor de masterat ai Facultăţii de Mecanică, de la secţiile tutelate de 
Catedră/Departament, prin lucrările de diplomă şi disertaţie. Responsabil de contract a 
fost autorul prezentei lucrări. în acelaşi context, în anul 2000 a fost obţinută o fmanţare 
suplimentară prin grantul ANSTI nr. 6153, tema 27, pentm studenţi şi absolvenţi, cadrul 
didactic responsabil fiind deasemenea autorul lucrării de doctorat. 

Sunt dator a aduce mulţumiri cu totul deosebite donmului profesor dr. ing. 
Francisc V. Kovacs pentru ajutorul, de excepţională competenţă, acordat subsemnatului, 
atât în timpul elaborării lucrării de doctorat cât şi în general, în tot timpul evoluţiei 
mele profesionale. 

Sunt dator a menţiona deasemenea sprijinul colegilor de la colectivul de 
mecatronică (actualmente Catedra de Mecatronică) din cadrul Departamentului - cu o 
menţiune aparte pentru domnul prof dr. ing. George Savii - pe tot parcursul elaborării 
tezei de doctorat şi pentm domnii: conf. dr. ing. Aurel Diaconu şi drd. ing. Ciupe 
Valentin la partea experimentală. 
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1. INTRODUCERE 

!• Introducere 

1.1 Preliminarii 

Am părăsit de puţin timp secolul 20. Au existat foarte multe încercări de 
caracterizare a acestuia din punctul de vedere al culturii şi civilizaţiei umane precum şi 
încercări de evidenţiere a diferenţierilor faţă de secolele precedente. încercări ale 
filozofilor, istoricilor, literaţilor, oamenilor de ştiinţă...Au fost exprimate foarte multe 
puncte de vedere vizând diferite aspecte particulare din cele mai variate domenii 
(aspecte care relevă interconexiunea diverselor domenii de activitate umană) sau puncte 
de vedere la nivel global. Sunt convins însă că dacă cineva ar încerca să analizeze 
măsura în care părerile exprimate în acest sens coincid, s-ar găsi mult mai multe 
divergenţe de opinie decât un consens al lor. Probabil însă că există o cvasi-unanimitate 
în ceea ce priveşte constatarea unei dinamici (şi viteze) deosebite de desfăşurare a 
evenimentelor şi schimbărilor, respectiv recunoaşterea dinamicii şi rapidităţii deosebite 
cu care evoluează cunoaşterea umană în toate domeniile. 

Un exemplu elocvent în acest sens îl poate constitui noţiunea de robot Evoluţia 
acesteia poate fi analizată atât din punctul de vedere al semnificaţiei termenului 
propriuzis de robot, cât şi din cel al conţinutului modem al conceptului de robot 
industrial. 

1.2 Semnificaţia termenilor şi conţinutul conceptelor de 
robot şi robotică 

La origine termenul de robot provine de la cuvântul "robota" care avea (şi are) 
semnificaţia (universală) de "muncă" în limba rusă. Evoluţia termenului însă devine 
deosebit de interesantă prin prisma limbii cehe în care acesta avea şi semnificaţia (la 
origine probabil medievală!) de "corvoada'. Aceasta până în anul 1923 când 
dramaturgul ceh Karel Capek îl lansează într-o piesă de teatru sub forma uşor 
modificată: "robof pentru a desemna entităţi humanoide artificiale capabile să 
desfăşoare diferite activităţi. Termenul, în această accepţiune, este apoi preluat de toţi 
autorii de literatură science-fiction. Unul dintre cei mai prestigioşi în domeniu, Isaac 
Asimov, inventează termenul asociat de "robotică", drept ştiinţă care se ocupă cu studiul 
(şi respectiv mai apoi cu implementarea în practică a) roboţilor, enunţând în 1942 şi cele 
trei (celebre şi arhicunoscute) legi fundamentale ale roboticii pe care trebuie să le 
respecte entităţile "robot" în relaţiile lor cu fiinţele umane. 
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Datorită - probabil - faptului că şi în realitate anumite sisteme tehnice uşurează 
în ultimă instanţă munca oamenilor, iar roboţii sunt prin definiţie, concepuţi pentra a 
prelua activităţi specifice oamenilor, termenul de robot a migrat aproape natural spre 
domeniul tehnic, unde prima încercare de realizare datează încă din anul 1938, 
bineînţeles... sub formă antropomorfa autorul fiind inginerul Wensley din S.U.A. 

Din anul 1940 însă, forma antropomorfa nu mai este definitorie pentru domeniul 
tehnic. Pentru că prin apariţia primelor manipulatoare sincrone pentru manevrarea 
substanţelor radioactive în laboratoarele nucleare din Franţa şi apoi S.D.A., accentul 
cade pe desfăşurarea de activităţi humanoide. Majoritatea acestora sunt activităţi 
industriale astfel că... apare termenul şi conceptul de robot industrial, fară de care 
avansul tehnologic aducător de progres nu a fost şi nu este posibil. Dezvoltarea roboţilor 
industriali - sisteme de concepţie multidisciplinară prin excelenţă - nu ar fi fost posibilă 
fară apariţia sistemelor de calcul electronice. 

începutul evoluţiei spectaculoase a roboţilor industriali propriu-zişi poate fi 
considerat anul 1959 când Joseph Engelberger (e drept, pe baza unui brevet din 1956 al 
lui George Devol) construieşte primul robot programabil "adevărat", robotul 
UNIMATE, care a dat şi numele primei companii producătoare de roboţi. în competiţia 
care a urmat s-au angajat foarte mulţi producători, lansând pe piaţă denumiri celebre de 
roboţi - a căror performanţe cresc an de an - ca: VERSATRAN, TRSLFFA, VICSRM, 
r3/Hr3, PUMA, SCARA, ASE A, şa. Performanţele cresc nu numai drept urmare a 
dezvoltării structurilor mecanice, ci şi prin indispensabila legătură cu dezvoltarea şi 
implementarea sistemelor electronice de calcul. începând cu anul 1968, Japonia 
concurează foarte serios (şi apoi depăşeşte prin număr de unităţi instalate) S.D.A., căreia 
îi revin însă meritele începuturilor. De la mijlocul anilor optzeci, roboţii industriali 
devin tot mai des părţi integrate ale sistemelor flexibile de fabricaţie. 

La ora actuală nici nu se mai poate concepe civilizaţia umană fără roboţi 
industriali, iar futurologii consideră drept indispensabilă prezenţa acestora în evoluţia 
omului spre stele în etapele viitoare ale erei spaţiale (începută în acest secol de referinţă, 
20) pe care - mai mult ca sigur - fiinţa umană le va parcurge. în aproape toate lucrările 
de futurologie, pe lângă roboţii industriali, prezenţa roboţilor antropomorfi este 
subînţeleasă. 

Iată deci o evoluţie spectaculoasă a termenului de robot: în mai puţin de un 
secol, de la o semnificaţie medievală, la era spaţială\ 

în ceea ce priveşte conceptul de robot, se poate afirma că acesta a urmat o 
evoluţie în "spirală": 
> a pornit de la analogia cu cele prezentate în literatura ştiinţifico-fantastică printr-o 

definire implicită tip "science fiction" în care aspectul antropomorfic era subânţeles, 
> a trecut prin faza "mai pământeană" a unor aplicaţii cât se poate de concrete a căror 

arie s-a lărgit necontenit (timp în care s-a generalizat cuplarea celui de-al doilea 
termen în sintagma "robot industrial" pentru a-1 diferenţia de contextul ficţiunii, cel 
al "oamenilor artificiali", cu care - se sublinia astfel - nu are nimic în comun) şi în 
cele din urmă, 

> a ajuns să înglobeze - la un alt nivel - şi aspectul antropomorfic impus (nu numai 
din punctul de vedere al aspectului fizic) prin unele cerinţe din anumite domenii 
(serviciile nefiind singurul domeniu în care apare necesitatea implementării unora 
din caracteristicile de acest gen) dar mai ales prin modul m care este implicată 
inteligenţa artificială. 

BUPT



1. INTRODUCERE 

>aJ 1 C cd 1 
2 1 w <cd 1 

S 1 I 

o 
2 
.2 
s « 

D£ 
b 

BUPT



1. INTRODUCERE 

La ora actuală se utilizează mai multe definiţii pentru conceptul de robot. Cele 
mai cunoscute şi 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) şi cele japoneze, respectiv normele ISO. 

Fiecare din aceste definiţii pune accentul pe anumite aspecte ale activităţilor pe 
care le desfăşoară roboţii, pe structura lor, respectiv pe modalitatea în care se realizează 
conducerea acestora şi necesită definirea suplimentară a unor concepte 
conexe/adiacente. în ultimul timp se utilizează tot mai mult şi caracterizarea roboţilor 
prin includerea în diferite categorii de clasificare. Spre exemplu, clasificarea după 
diferite domenii industriale a fost realizată în conformitate cu Standardul intemaţional 
de clasificare al activităţilor economice (ISIC), cea după domeniile de activitate 
conform cu standardul emis de Intemational Federation of Robotics (IFR), acest 
organism realizând şi o clasificare a tipurilor de roboţi după structura mecanică/spaţiul 
de lucru şi respectiv după modalitatea de conducere a acestora. 

Una din cele mai complete încercări de definire a roboţilor ar putea consta dintr-
o definire structurată, prin alăturarea definiţiei propriu-zise a robotului [Kov98a] şi a 
definiţiei membrilor familiei "robof [Kov97a]: 
> Robotul este un sistem mecanic mobil condus după un program, capabil să execute 

automat operaţii pe care le efectuează omul, folosindu-şi mâna şi braţul, sub 
supravegherea ochilor, coordonarea mână-ochi realizându-se de creier. Asemenea 
operaţii se definesc drept operaţii de manipulare. Robotul are în componenţa sa cel 
puţin un mecanism articulat. 

> Denumirea de robot se aplică unei familii de echipamente din care mai fac parte: 
manipulatoarele, instalaţiile de teleoperare, protezele/ortezele, manipulatoarele 
medicale, exoscheletele amplificatoare, maşinile păşitoare, maşinile târâtoare etc. 
Definirea sintetică a familiei robot este prezentată foarte sugestiv prin graful din 
figura 1.1. 

O astfel de structurare, 
O respectă filiaţia iniţială privind caracteristicile antropomorfe; 
O realizează totodată un anumit tip de clasificare dependent de: 

• modul în care se cere sistemului (în totalitate sau parţial) îndeplinirea 
ftmcţiilor sale definitorii şi chiar; 

• modul în care interacţionează cu mediul; 
O oferă o perspectivă asupra lărgirii extraordinare a domeniilor de utilizare şi 
aplicabilitate a roboţilor industriali. 

1.3 Tendinţe actuale în dezvoltarea roboticiu Conceptul 
de robotică avansată 

Din punctul de vedere al tendinţelor, cuvintele cheie care ar putea caracteriza 
dezvoltarea roboticii în general la ora actuală pot fi diversificare, generalizare şi 
dinamică. Generalizarea utilizării roboţilor industriali în domeniile "tradiţionale", 
diversificarea implementării roboticii în toate aspectele ce vizează civilizaţia umană şi 
extraordinara dinamică a ceea ce se numeşte piaţă a roboţilor industriali (atât ca cerinţe 
cât şi ca răspândire geografică) dinamică definitorie şi pentru alte aspecte ale 
civilizaţiei secolului 20. Ilustrative pentru această caracteristică sunt statisticile 
periodice pubHcate Ia nivel mondial sub egida ONU (a se vedea [IFR99a]). Conform 
acestora, numărul unităţilor de tip "robot" instalate anual depăşeşte cifi-a de 70.000 (în 
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perioada de după 1995), ''cei şase mari" (Japonia, S.U.A., Germania, Italia, Franţa şi 
Marea Britanie) având semnificativ cea mai mare pondere în acest sens. între 1990 şi 
1998, numărul de unităţi operaţionale pe plan mondial aproape că s-a dublat, iar pentru 
anul 2002 se estimează că totalul se va situa în apropierea cifrei de 800.000. 

Se remarcă îndeosebi în ultima perioadă o migraţie a roboţilor spre sfera 
serviciilor şi a altor domenii neindustriale şi implicarea tot mai pronunţată a inteligenţei 
artificiala în robotică. O revenire, pe calea progresului tehnic real legat de cerinţele 
pieţei, la conţinutul iniţial al conceptului de robot la care "visau" cei care scriau ficţiune, 
conţinut legat de activităţile humanoide, şi - concomitent - o eliberare de 
obligativitatea utilizării celui de-al doilea termen al sintagmei ''roboţi industriali" pentru 
astfel de sisteme tehnice. Trebuie deci accentuată o altă caracteristică a dezvoltării 
roboticii la acest sfârşit de secol: cerinţele pieţii direcţionează şi impulsionează 
domeniile cercetării ştiinţifice prin simplul fapt că pentru domeniile la care există piaţă, 
finanţarea este asigurată. 

Este interesantă în acest sens o analiză a acestor domenii prin prisma secţiunilor 
de interes major din cadrul diferitelor manifestări ştiinţifice (se pot consulta spre 
exemplu manifestările ştiinţifice din ultimul timp, organizate sub egida O.N.U.: 
[IWB97], [IFR99], [INT99], respectiv programul simpozionului Intemational 
Symposium on Robotics, ISR 2000). Astfel, pe lângă aspectele modeme ale 
preocupărilor "clasice" referitoare la proiectarea structurii roboţilor, la 
cinematică/cinetostatică/dinamică şi precizie, la senzori şi acţionări, la conducerea 
inteligentă a roboţilor (cu implicarea inteligenţei artificiale şi a tehnicilor fuzzy), se 
tratează masiv probleme din sfera sistemelor flexibile de fabricaţie, a roboţilor paraleli, 
a planificării roboţilor, ale interacţiunii cu mediul şi probleme din sfera serviciilor. Se 
prevede că în perioada următoare cea mai mare dinamică de dezvoltare o va cunoaşte 
acest ultim domeniu specificat: excluzând roboţii de curăţenie sub vacum, estimările 
privind numărul de unităţi instalate pentru anul 2002 prevăd o creştere cu cca 500% faţă 
de stocul existent în anul 1998, numărul total atingând cifra de 23.600. Din această arie 
de cuprindere, se evidenţiază cerinţele din medicină şi din industria alimentară. 

Pe de altă parte, dominante la acest început de secol (şi mileniu) pentru sfera 
roboticii par a fi următoarele: 

O un pronunţat caracter multi-disciplinar (rămas drept '^moştenire" din perioada 
"clasică" a dezvoltării roboticii); 

O o semnificativă întrepătrundere cu sfera mecatronicii şi a producticii, concepte 
mai noi în ştiinţa şi tehnica contemporană; 

O generalizarea metodelor de modelare şi simulare în robotică, generalizare 
posibilă prin: 

O utilizarea masivă a celor mai noi mijloace hard&soft de tehnică de calcul, cu 
implicarea inteligenţei artificiale şi a realităţii virtuale, pe lângă mijloacele clasice 
aflate în proces continuu de îmbunătăţire, sub interfeţe grafice, mijloace la rândul 
lor din ce în ce mai performante; 

O desfăşurarea dezvoltării ştiinţifice în robotică îndeosebi pe două căi: cea a 
dezvoltării sistemelor de conducere şi cea a dezvoltării aplicaţiilor, în strânsă 
legătură cu cerinţele pieţii. 

Toate aceste caracteristici, consecinţe a tendinţelor spre performanţe superioare 
din toate punctele de vedere, au condus la apariţia sitagmei '"robotică avansata\ 
concept care cuprinde toate preocupările contemporane din robotică incluzând aceste 
caracteristici prin definiţie. După cum se poate observa în referinţele de la paragrafele 
anterioare, chiar manifestările ştiinţifice de robotică au loc sub semnul acestei sintagme. 
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Se poate observa deasemenea că există tot mai multe preocupări privind studiul 
implicaţiilor - în plan educaţional şi în plan social - pe care le aduce implementarea 
sistemelor de robotică avansată. 

1.4 Robotica românească 

în ceea ce priveşte locul roboticii româneşti în evoluţia generală a acesteia, se 
poate afirma că - având în vedere condiţiile de izolare m care au lucrat specialiştii 
români mainte de căderea comunismului - după un "demaraj" greu, în anii optzeci, 
cercetările teoretice au evoluat destul de spectaculos. Se disting în acea perioadă de 
pionierat lucrările unor distinşi cercetători şi profesori de la Bucureşti, Cluj şi Timişoara 
şi mai apoi din alte centre: Braşov, Iaşi, Craiova, Oradea. în centrul universitar 
Timişoara se înfiinţează în anul 1979 Colectivul Interdisciplinar de Robotică, condus de 
eminentul om de ştiinţă domnul prof dr. ing. Francisc Kovacs, în cadrul căruia, în 
colaborare cu uzina "Electromotor" se realizează în 1982 (prioritate naţională, distinsă 
cu premiul Academiei Române) primul robot industrial românesc care a funcţionat în 
cadrul unui proces de producţie. Au urmat apoi realizări practice şi în alte centre din 
România, colectivul timişorean continuând deasemenea să promoveze cu succes 
colaborarea ştiinţă-producţie industrială. Se publică pe plan naţional multe lucrări din 
domeniul roboticii dar foarte puţine lucrări au putut fi publicate peste hotare din cauze 
lesne de înţeles. Se organizează periodic Simpozionul Naţional de Robotică, cu 
participarea unui număr impresionant de specialişti. 

După 1989, odată cu deteriorarea situaţiei economice şi cu reculul activităţilor 
industriale, posibilităţile de colaborare cu producţia devin tot mai mici astfel că 
specialiştii din România "revin" la sfera preocupărilor teoretice, având însă la îndemână 
- de data aceasta - mult mai multe mijloace de informare pentru menţinerea contactului 
cu realizările de vârf pe plan mondial. Datorită însă faptului că există posibilităţi de 
achiziţie şi utilizare de sisteme de calcul la cel mai înalt nivel, metodele de modelare şi 
simulare oferă o şansă roboticii româneşti să "ţină pasul" cu astfel de realizări, chiar 
dacă racordarea la cerinţele unei pieţe normale este îngreunată. S-a deschis deasemenea 
calea pentru participări la manifestările ştiinţifice intemaţionale în domeniu. S-a 
înfiinţat Asociaţia Română de Robotică, al cărei actual preşedinte de onoare este 
domnul prof dr. ing Francisc Kovacs, dupa ce a fost mai mulţi ani preşedinte în 
exerciţiu al acesteia. Alegerea în această funcţie este (şi a fost) o recunoaştere a 
meritelor deosebite ale Domniei sale în dezvoltarea roboticii româneşti. Universitatea 
din Craiova a ţinut să oficializeze şi pe altă cale această recunoaştere, conferindu-i 
domnului prof. dr. ing. Francisc Kovacs titlul de Doctor Honoris Causa în anul 1999. 
Domnia Sa a susţinut cu această ocazie disertaţia [Kov99]. Rectorul acestei universităţi, 
domnul prof dr ing Mircea Ivănescu este preşedintele în exerciţiu al Asociaţiei 
Române de Robotică. 

1.5 Interacţiunea dinamică dintre sistemele mecanice şi 
mediul înconjurător (aplicaţiile de tip ''contact-task'')-
subiect de studiu în robotica avansată 

Referitor la direcţiile noi de cercetare şi dezvoltare a roboticii (incluse în sfera 
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"roboticii avansate"), mi-aş permite să relev problematica interacţiunii sistemelor 
mecanice cu mediul înconjurător. în aplicaţiile tehnice în general, mediul înconjurător 
este rareori luat în considerare drept "partener activ" de interacţiune cu sistemul 
mecanic aflat în studiu, influenţa acestuia rezumându-se de foarte multe ori la 
cuantificarea şi aplicarea unor coeficienţi de siguranţă globali (în cazul influenţelor 
atmosferice în aviaţie spre exemplu). în robotică, mediul înconjurător apare chiar în 
definiţia prezentată mai sus a robotului (încă un merit al acestei definiţii!), iar începând 
cu anii optzeci apar lucrări care tratează implicit şi explicit această problematică, prin 
prisma modalităţilor de conducere a roboţilor. Modalităţi care implică parametri poziţie 
si forţă (generalizată) de interacţiune, prin definirea celor trei tipuri de conducere 
("clasice") posibile: "în forţă", "în poziţie" şi "hibridă". Odată cu lucrările unor 
cercetători de prestigiu, în rândul cărora se disting cele ale colectivului condus de d-ul 
prof dr. ing Miomir Vukobratovic de la Institutul de Robotică "Mihajlo Pupin" din 
Belgrad, Iugoslavia, s-a constituit o nouă abordare a acestei problematici, definită a fi 
cea a "aplicaţiilor contact-task", în care problema controlului inteligent al forţei de 
contact devine unul din scopurile conducerii sistemelor robotice. Această abordare 
presupune 

O modelarea corectă a dinamicii mediului; 
O implicarea aspectelor de impedanţă mecanică ale ambelor sisteme în interacţiune; 
O conducerea "prin forţă" în spaţii de reciprocitate cu cele eliberate de constrângeri; 
O urmărirea activă a stabilităţii forţei de contact. 

Pe această cale, la ora actuală, marea majoritate a sistemelor tehnice (de Ia cele 
mecanice propriu-zise, la cele din domeniul construcţiilor civile şi multe, multe altele) 
la care interesează modalitatea de control şi influenţare a forţei (generalizate) de contact 
în timpul interacţiunii cu mediul înconjurător devin sisteme robotice, devin preocupări 
de robotică avansată. 

Şi în România au existat preocupări în acest domeniu, iniţializate de colaborarea 
dintre domnii profesori Francisc Kovacs şi Miomir Vukobratovic, la care ai participat 
membri Colectivului Interdisciplinar de Robotică de la Universitatea "Politehnica" din 
Timişoara. O bună parte a acestora au fost cuprinse în cadrul contractului de cercetare 
([POL96]) menţionat şi în Prefaţa Tezei de Doctorat. Domnului profesor dr. ing. 
Miomir Vukobratovic i s-a conferit titlul de Doctor Honoris Causa al Universităţii 
"Politehnica" din Timişoara în anul 1995. Cu acest prilej. Domnia Sa a susţinut 
disertaţia [Vuk95a] al cărei subiect a fost problematica "contact-task". 

O parte a preocupărilor relevate sunt conţinute în capitolele prezentei lucrări, 
care se doreşte a fi o modestă contribuţie la studiul aplicaţiilor de tip "contact-task" în 
cadrul conceptului de "robotică avansată". Pentru atingerea acestui scop, lucrarea -
întinsă pe ^ capitole - a fost structurată în continuare pe patru părţi mari: 

O prezentarea în manieră monografică a metodelor de modelare şi simulare cu 
relevarea mijloacelor care se vor folosi pentru studiul aplicaţiilor "contact-task" 
(capitolul 2); 

O prezentarea stadiului actual al cercetărilor privind aplicaţiile de tip "contact-task" 
(capitolul 3); informaţii suplimentare - referitoare la modul în care este structurată 
această prezentare se regăsesc la subcapitolul 3 .2.5.2; 

O studiul aprofundat al aspectului particular al controlului inteligent al forţei 
generalizate de contact prin intermediul impedanţei mecanice (capitolele 4,5); 

O modelarea, concepţia şi dezvoltarea unor module inteligente care au drept scop 
realizarea controlului forţei de interacţiune sistem mecanic-mediu sub formă de 
simulatoare şi standuri experimentale (capitolele 4, 5). 
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2. Stadiul actual al cercetărilor şi realizărilor 
privind modelarea sistemelor şi simularea 
funcţionării lor 

2.7 Preliminarii 
Modelarea şi simularea sunt concepte intrate de foarte mult timp în cotidianul 

comunicaţional datorită unei mase mari de informaţii cu foarte multe referinţe 
implicite asupra acestora, informaţii provenite din cele mai variate domenii. Din această 
cauză, există destule aspecte care ţin de conţinutul propriu-zis al acestor concepte, care 
necesită - pentru relevare - consultarea literaturii de specialitate care tratează ceea ce 
poate fi numit generic "Teoria generala a modelării". Cea mai mare parte a acestor 
surse informaţionale provin din sfera aplicaţiilor şi activităţilor tehnice şi tehnico-
informaţionale, sferă în care se va încadra şi lucrarea de faţă. 

Dealtfel, chiar referinţele implicite induse de astfel de activităţi au lărgit 
considerabil acele noţiuni şi cunoştinţe legate de modelare şi simulare care au pătmns 
fară dificultate în cotidian. Pe această cale, cunoştinţele respective au fost impuse într-
un evantai din ce în ce mai larg, mai cuprinzător şi mai exact. Aspectul este sesizabil şi 
în evoluţia volumului, categoriilor şi chiar a profunzimii informaţiilor referitoare la 
aceste cunoştinţe, oferit de dicţionarele şi enciclopediile de specialitate şi chiar de cele 
de uz general - atât în străinătate cât şi în România. Acesta este motivul pentru care 
autorul a considerat că este util şi instructiv demersul consultării mai atente şi a acestor 
surse bibliografice ([Cha85], [EAC75], [EAC86], [EP065], [EP073], [EŞE79], 
[EŞE80], [EŞE86], [ETE62], [ETE63], [Gun90], [HER93], [McG92]). 

Dat fiind faptul că modelarea şi simularea sunt bazate pe modele, este evident că 
tocmai conceptul de model este cel care determină, în ultimă instanţă, toate activităţile 
ce ţin de modelare şi simulare şi de procesele şi conceptele conexe: identificare, 
analogie, similitudine, cercetare, proiectare, reglare-conducere, etc. 

Dar, deoarece modelul - fiind o oglindire/reprezentare a unui sistem-sursă - este 
prin definiţie tot un sistem, toate cele ce decurg din conţinutul acestui concept se 
întrepătrund cu cele derivate din "descrierea" acestuia, constituindu-i fundamentul. 

In concluzie, nu poate fi abordată Teoria Generală a Modelării fară o 
fundamentare serioasă prin intei mediul Teoriei Sistemelor în acest capitol 2 al lucrării 
de doctorat se prezintă o încercare de tratare unitară şi structurată a întregii 
problematici, cu accentuarea aspectelor teoretice generale şi a interconexiunilor 
specifice, precum şi a metodologiilor de abordare specifică, cu trimiteri spre surse 
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bîbfior^rafîce în caziil acelor probleme, care, de î̂ importante (în opinia autorului) nu au 

2,2 Modelarea §1 simularea - mijloace moderne şl 
eficiente ale cunoaşterii umane 

7.7.1 DcspiT cuiioacfcre ( [ r A C T f ] , [ C A C S G ] , [EP065 
[EP0731, IEŞE86], [Luc99e]) 

Evoluţia umanităţii este intrinsec legată de evoluţia modalităţilor prin care omul 
a reuşit să desfăşoare activităţi specifice având drept finalitate cunoaşterea. Cunoştinţele 
dobândite într-un anumit spectru au putut fi apoi valorificate pentru ceea ce se poate 
denumi, indiferent de epoca istorică la care ne referim, drept "progres al civiliiaţier. 
Astăzi, astfel de cunoştinţe se înscriu în ceea ce se numeşte generic domeniul tehnico-
ştiinţific. 

Din punct de vedere filozofic - în cazul cel mai general - prin cunoaştere se 
înţelege acel proces prin cai'e omul realizează msm^irea, apropierea şi recomtjncîia 
unui aspect al realităţii. Dacă este vorba de cunoaşterea generală, ''obişnuită*' (sau 
"general-umană") a aspectelor variate ale realităţii, se vorbeşte despre gnoseologie. 
Dacă este vorba de acel spectru specific relevat mai sus, atunci această cunoaştere, 
cunoaşterea ştiinţifică, este definită prin conceptul de epistemologie. Mijloacele prin 
care s-au desfaşurat procesele legate de epistemologie, indiferent de epocă, se pot 
înscrie în două categorii esenţial diferite: 
A. myloacele care ţin de interacţiunea, directă sau mijlocită de instrumente, cu aspectul 

care interesează, caz în care se afirmă că este vorba de cunoaşterea empirică, 
semorială, pe această treaptă a activităţilor umane are loc ceea ce se numeşte, în 
accepţiune modernă, culegerea datelor care oglindesc manifestările exterioare ale 
obiectelor, fenomenelor (proprietăţile acestora), metodele cu ajutorul cărora se 
realizează acest lucru sunt: observarea, descrierea, măsurarea, iar formele prin care 
se structurează reflectarea cunoştinţelor sunt senzaţiile, percepţiile, reprezentările; 

B. mijloacele care ţin de procesele prin care, cu ajutorul gândirii, se poate adânci 
cunoaşterea astfel încât să se poată pătrunde Ia esenţa lucrurilor, la cauzalitate, la 
legităţile care guvernează comportamentul aspectului studiat, caz în care este vorba 
de cunoaşterea teoretică, raţională. Pe această treaptă a cunoaşterii are loc 
prelucrarea datelor culese cu metodele ei specifice: analiza, sinteza, deducţia, 
inducţia; formele prin care se structurează reflectarea cunoştinţelor astfel prelucrate 
sunt de asemenea specifice: noţiunile, categoriile, judecăţile, raţionamentele, 
ipotezele, teoriile etc. 

2.2.2 Observarea şi măsurarea ([EP073], [Eyk77]) 
Pâna la epoca modemă, activităţile de observare şi măsurare (figura 2.1), cu 

finalitate determinată, a unui anumit aspect al naturii, au fost principalele mijloace prin 
care omul a desfaşurat activităţi de cunoaştere a naturii aplicând o metodă de încercări 
succesive de apropiere, prin tehnicile cunoaşterii raţionale, a teoriei construite asupra 
imaginii aspectului studiat. Nici aspectul real şi nici imaginea acestuia nu erau 
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percepute şi nici definite cu ajutorul unor concepte de mare generalitate, fiind 
diferenţiate funcţie de fiecare caz în parte. 

2.2.3 Apariţia metodei modelării 
Aspectul de studiat 

(obiectivul cunoaşterii) 

Analiză 
(observare, măsurare) 

Imaginea aspectului studiat 

Abstractizare 
Analiză 

Teorie/reprezentare/concept 
referitor la aspectul studiat 

Construcţie/organizare/efectuare 
experiment 

(observaţii, măsurări) 

Metoda modelării a putut apărea - în 
termenii de abordare tradiţional/clasică a 
problematicii - după apariţia şi structurarea 
teoriei sistemelor, teorie capabilă să confere 
aspectului studiat (iniţial aspect real al 
naturii), indiferent de domeniul de care 
aparţine, trăsături clare, de mare generalitate. 
Astfel, acest aspect este asimilat cu conceptul 
de sistem. Din acel moment, datele cu care se 
opera pe treapta de cunoaştere 
senzorială/empirică devin date de intrare/ieşire 
ale sistemului studiat. Mai mult, se deschide şi 
posibilitatea studiului şi cunoaşterii unor 
sisteme virtuale, prin detaşarea acestora de 
aspectele reale, nemijlocite ale naturii. 

Aspectul real sau virtual de studiat 
este, din punctul de vedere al celui care 
efectuează cunoaşterea, obiectivul, ţinta 
investigaţiei. Pentm activităţile desfăşurate, 
acesta este însă sursa informaţiilor necesare. 
Din această cauză, obiectivul investigaţiei va 
fi denumit în continuare sistem sursă 
([Luc99e], [Luc99g]). 

Datorită faptului că de cele mai multe 
ori sistemul sursă era complex, greu abordabil 
pentru studiu, s-a încercat finalizarea 
procesului de cunoaştere prin modele uşor de 
realizat şi studiat. 

Astfel, simularea s-a constituit într-o 
noua metodă de cunoaştere, cu tehnici 
specifice, care poate acoperi printr-o noua 
modalitate, necesitatea de cunoaştere a omului 
([Eyk77], după Rosenblueth şi Wiener, 1945). 
Din acest punct de vedere, chiar formularea 
unei teorii, în sensul tradiţional, asupra unui 
aspect studiat al naturii, reprezintă un model 
verbal - sau matematic - al realităţii (în sens 
tradiţional, sau în cel modem, de realitate 
"virtuală*'\). 

Dezvoltarea teoriei sistemelor a avut 
loc în paralel cu ceea ce se înţelege astăzi prin teoria modelării. Traiectoriile (în 
accepţiunea generală!) de cunoaştere ale celor două domenii s-au întrepătmns şi au 
căpătat noi valenţe odată cu dezvoltarea cibemeticii şi apariţia unor sisteme de calcul 
din ce în ce mai performante, sisteme care devin mijloacele cu ajutoml cărora 
investigatorii execută anumite operaţii. Algoritmul general pentru rezolvarea unei 

Rezultate e îxperiment 

Analiză (observare) 

Precizia de i 
aspectuli 

cuprindere a 
ui studiat 

Teorie/reprezentare/concept 
VALID pt. aspectul studiat 

Fig. 2,1. Observarea şi măsurarea 
pentru cunoaştere 
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probleme cu ajutorul calculatorului (prin modelare şi simulare) este prezentat în figura 
2.2 ([SavOO]). 

Trebuie evidenţiată observaţia că cunoaşterea raţională (teoretică) este 
prezentă implicit în procesele de modelare prin toate metodele ce ţin de sfera sa de 
cuprindere: analiza, sinteza, deducţia, inducţia, silogismul. 

Analiza este o metodă de cercetare care se caracterizează prin aceea că recurge Ia 
descompunerea în părţfle componente ale entităţilor cercetate. 
Sinteza este o metodă de cercetare care se caracterizează prin trecerea de la 
particular la general, de la simplu la compus, pentru a se ajunge la generalizare. 
Deducţia este o metodă fundamentală de raţionare caracterizată prin trecerea de Ia 
general Ia particular; se obţine o judecată nouă (numită concluzie) din două sau mai 
multe judecăţi (numite premise), din care una trebuie să fie neapărat universală; 
acţionează în planul conceptelor, concluzia decurgând cu necesitate din premise. 
Teoria deducţiei a Fost Fondată de Aristotel, prin doctrina silogismului, şi dezvoltată 
de Descartes, de Leibnitz şi de logica simbolică. 
Inducţia este o metodă fundamentală de raţionare caracterizată prin trecerea de Ia 
particular Ia general, de la consecinţă Ia principiu, de Ia eFect Ia cauză, de la Fapte la 
concepte. Inducţia este de două Feluri: completă sau incompletă, după cum se 
enumeră sau nu toate cazurile posibile. 
Silogismul este un tip fundamental de raţionament deductiv, alcătuit din trei 
judecăţi: (1) premisa majoră, care conţine predicatul concluziei (termenul major); 
(2) premisa minoră, care conţine subiectul concluziei; (3) concluzia, derivată cu 
necesitate din ele. Legătura dintre termenii major şi minor este mijlocită de termenul 
mediu, care figurează în ambele premise, dar nu şi în concluzie. Definiţiile de mai 
sus sunt în conFormitate cu [EAC75], [EP073], [EŞE86]. 

2.2.4 Conceptele fundamentale ale modelării. Prezentare 
succintă 

Conceptele cu care se operează în cadrul activităţilor de modelare ce se 
desfăşoară pentru realizarea scopului generic de cunoaştere sunt redate în cele ce 
urmează: 
• în cadrul teoriei generale a modelării se operează cu conceptul de sistem, modelarea 

propriu-zisă constituind, în fond, ansamblul activităţilor prin care, pentru un anumit 
scop determinat, un sistem sursă este înlocuit de un sistem model echivalent din 
anumite puncte de vedere; 

• sistemul sursă poate fi real sau virtual; 
• prin sistem se înţelege o mulţime ordonată şi structurată de elemente între care 

există conexiuni bine determinate, sistemul este delimitat de mediu prin entitatea 
frontieră, caracterizată prin relaţii de intrare/ieşire; concretizarea acestora se 
efectuează cu ajutorul unor parametri; 

• modelul este un sistem abstract sau material cu ajutorul căruia poate fi studiat 
indirect un alt sistem, de regulă mai complex (sistemul sursă), cu care modelul 
prezintă o analogie; se reţin pentru construcţia modelului doar acele caracteristici 
ale sistemului sursă, care sunt esenţiale, utilizabile şi adecvate scopului; 
persoanele care desfăşoară activităţi legate de modelare sunt denumite uzual 
modelori, modelatori ([EŞE80], [EŞE86]) sau, în general, investigatori de 
model(e); 
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• activităţile desfăşurate de modelori pentru construirea propriu-zisă a modelului 
pornesc de la proprietăţile şi caracteristicile sistemului sursă; relevarea acestora are 
loc prin identiGcare; tehnicile de identificare sunt intrinsec legate de modalităţile de 
studiu a sistemelor, oferite prin intermediul teoriei sistemelor; 

• dacă modelul este pus a opera în locul sistemului sursă, are loc simularea 
([Ben95]) sistemului sursă; scopul simulării este cunoaşterea comportamentului unui 
sistem sursă prin mijlocirea comportamentului modelului; 

• toate problemele legate de activităţile denumite uzual activităţi de modelare-
simulare constituie obiectul de studiu al Teoriei Generale a Modelării, care 
conferă un sens bine determinat activităţilor propriu-zise de modelare (= construcţie 
a modelului) şi simulare (-'funcţionarea" lui), delimitându-le de cele de alt tip; 

• prin identificare se înţelege totalitatea activităţilor prin care se stabileşte o identitate 
estimată pentru un sistem sursă, pe baza comportării sale; modalităţile diferite prin 
care se ajunge la estimarea identităţii sursei (= un model al ei) diferenţiază tehnicile 
de identificare; identificarea este problema inversă analizei sistemelor; 

• indiferent de procedura urmată, investigatorii pot realiza identificarea pe o cale 
abstractă (a priori în exemplul redat la subcapitolul respectiv, al procedurii 
Eykhoff), sau pe o cale bazată pe experimente, pe datele de intrare/ieşire rezultate 
în funcţionarea sistemului sursă (a posteriori în exemplu); în unele surse 
bibliografice, conţinutul conceptului de identificare se restrânge exclusiv asupra 
acestei căi, experimentale, de cunoaştere; 

• există multe cazuri în care activităţile pentm identificare nu pot fi strict delimitate 
după tip, caracteristicile specifice fiecăruia întrepătrunzându-se; cea mai completă 
caracterizare generică a afisamblului de activităţi acoperite de Teoria Generală a 
Modelării arjmtea fi oferită de triada conceptuală identificare-modelare-simulare; 

• toate tipurile de activităţi din cadrul procesului de modelare se desfăşoară cu un 
anumit scop legat de sistemul sursă, şi sunt iniţiate tocmai în vederea atingerii 
acestuia; modelarea se iniţiază pentru cercetarea, proiectarea (având drept 
finalitate fabricaţia, exploatarea, întreţinerea) sau/şi conducerea sistemului sursă; 

• se consideră finalitatea activităţilor de cunoaştere a unui sistem sursă limitată la 
construirea unui model utilizabil; activităţile desfăşurate pentru atingerea scopurilor 
("destinaţia modelelor') relevate mai sus nu fac parte din aceeaşi sferă cu cele legate 
de modelare; acestea nu sunt explicitate în ordinograme. 

2.2.5 Concluzii 
Iniţial, procesul de cunoaştere s-a desfăşurat, din punctul de vedere al 

activităţilor umane, sub semnul conceptelor de observare şi măsurare. Nu au existat 
concepte de mare generalitate care să definească aspectul realităţii care trebuie studiat 
şi nici imaginea acestuia, rezultată în urma activităţilor desfăşurate pentm cunoaşterea 
epistemologică. 

O dată cu apariţia şi structurarea teoriei sistemelor şi a teoriei modelării, pe 
lângă reconsiderarea obiectivelor şi a finalităţii procesului de cunoaştere (definite drept 
sistem sursă real şi respectiv model al acestuia), se conferă şi acestor activităţi 
(diferenţiindu-le clar în funcţie de categorii şi finalitate) gradul de generalitate necesar 
în epoca modernă. Concomitent are loc şi reconsiderarea esenţei sistemului sursă, acesta 
nemaifiind legat nemijlocit de realitate: obiectul cunoaşterii poate fi virtual. 
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Sistemul de studiat / 
problema de rezolvat 

= sistem sursă 
Elaborarea modelelor 

= Modelare 

Mcxielare 
(elaborare) 

Mod 
sistemul 

elul 
ui sursă 

[ Elaborare + stabilire 

Algoritmul de rezolvare 
(schema de calcul) 

Exploatarea modelelor 
= Simulare + conexe 

Programare 
(elaborare) 

Program de calculator 

Verificare program ca model 
funcţional 

(analiză, simulare) 

Verificare model pentru 
conformitate cu sistemul sursă 

(simulare pentru validare) 

Fig. 2.2. Modelarea 
(+ simularea): modalitate modernă 

de realizare a cunoaşterii 

Conceptul, care prin conţinutul său are capacitatea să înglobeze activităţile astfel 
delimitate, este conceptul de modelare în sens larg (al teoriei generale a modelării). în 
subcapitolul 2.2.4 au fost prezentate succint conceptele care definesc astfel de activităţi: 
modelarea (în sens restrâns) şi toate cele care îi sunt adiacente. 

în accepţiunea de-acum devenită clasică, se poate spune că, la această oră, 
identificarea, modelarea şi simularea constituie tehnica general utilizată prin care 
cercetătorii ajung la cunoaşterea unui sistem sursă. în această accepţiune, totuşi, se 
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apelează la mijloace şi procedee specifice, dependent de utilizatori şi de scopul urmărit 
de aceştia. 

Mijloacele utilizate pentru desfăşurarea acestor activităţi sunt, de regulă, 
sistemele de calcul electronice, fără de care, astăzi, nici nu se poate imagina un astfel de 
proces. Tendinţele actuale însă, presupun includerea acestora în chiar centrul 
activităţilor de modelare ([Luc99e]). Astfel, calculatorul electronic devine parte a 
structurii definitorii a teoriei generale a modelării. 

Irebuie accentuat, de asemenea, şi faptul că, pentru a finaliza majoritatea 
activităţilor din sfera modelării, cercetătorii apelează la metodele şi mijloacele 
cunoaşterii teoretice ("raţionale"). 

2.3 Elemente de Teoria sistemelor 

2.3.1 Noţiunea de sistem ([ChaSS], [Dra79], [EAC751, 
lEAC86i, [EP0651, [EP073], [EykTT], [EŞE79], [EŞESOJ, 
[EŞE861, [ETE62], [ErE631, [Gun901, [HER931, [Ion94], 
[McG92], [Nic80], [VoiSO]) 

Cuvântul sistem provine din limba greacă, de la sin = cu şi stao = a sta, 
corespunzând întru totul latinescului constitutio, a cărui semnificaţie este evidentă 
cunoscătorilor limbii române Apoi, această semnificaţie a evoluat definind o reuniune 
de principii coordonate astfel încât să formeze un tot ştiinţific sau un corp de doctrină. 
Se cunosc, astfel, sistemele filozofice: al lui Aristotel, al lui Kant; de clasificare: al lui 
Linne, al lui Mendeleev, anatomice: digestiv, nervos; referitor la teoria dimensională: al 
lui Kalantarov; referitor la metrologie: sistemul metric; referitor la ştiinţele naturii: al lui 
d'HoIbach sau la cele sociale: al lui Laplace; referitor la arte: sistemul artelor frumoase 
al lui Alain. 

Originea semnificaţiei mai noi a termenului se găseşte în multe domenii: 
biologie, matematică, psihologie, tehnică..., pentru care prin sistem se putea înţelege 
entitatea care este parte a unei anumite realităţi (fenomen, proces, obiect etc.). 

Semnificaţia actuală, care se bazează pe noţiunile de intrare, răspuns (ieşire) şi 
stare, porneşte de la lucrări celebre din domeniul mecanicii (Lagrange), al 
termodinamicii (Carnot ş a.) şi mai târziu al informaticii (Shannon) etc. Explicitarea 
sensului actual se pare că îi aparţine lui Ludwig von Bertalanffy (1937), cu observaţia 
că referinţe asupra sistemelor dinamice se găsesc mai devreme în lucrările 
matematicianului G.D. Birkhoff. 

I rebuie accentuat însă că studiul reţelelor electrice şi cel al automatelor au avut 
o contribuţie esenţială la dezvoltarea teoriei sistemelor, doi din autorii uneia dintre 
lucrările clasice asupra acestei teorii ocupându-se de această problematică: L. Zadeh şi 
C. Desoer. 

Pe plan naţional, sunt cunoscute lucrările mai muUor oameni de ştiinţă 
referitoare la sisteme, începând cu Spiru Haret, continuând cu Gh. Cartianu, E. Nicolau, 
M Drăgănescu şi apoi, colectivele academice-universitare care se ocupă intens de 
identificarea sistemelor. 
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2.3.2 Defîniţia sistemelor; abordarea matematică de tip 
algebric-descriptiv a acestora ([Con75], [Dra79], [Ion94], 
[McG92], [Nic72], [VoiSO]) 

Definiţie. 
Teoria sistemelor defineşte sistemul drept o mulţime ordonată şi structurată de 

elemente între care există conexiuni bine determinate. Sistemele sunt net delimitate de 
mediul înconjurător prin frontiera lor. 

La această definiţie se ataşează, de obicei, următoarele afirmaţii: 
> tot ce nu aparţine sistemului constituie mediul ambiant; 
> entitatea de tip frontieră, care face demarcaţia între mediu si sistem, este 

caracterizată prin relaţii de intrare/ieşire prin mijlocirea unor parametri. 
Afirmaţia explicită că "fiinţarea" unui sistem (în cazul celor tehnice: 

funcţionarea) este dirijată, într-un anumit sens, spre un scop sau o ţintă {destinaţie), 
având, deci, o finalitate determinată, completează definiţia sistemului şi îi oferă o 
relevanţă suplimentară necesară; ea nu este însă menţionată ca atare în toate sursele 
bibliografice consultate. 

Exprimarea matematică a definiţiei unui sistem S conţinând elementele E, 
aranjate într-o structură S, recurge la elemente din teoria mulţimilor (variabilele fiind 
entităţile matematice în directă corespondenţă cu mărimile sistemelor reale): 

S = (E^s) (2.1) 

Această asociere mărimi<=>variabile se realizează prin prisma aspectului 
cantitativ, conducând la asocierea sistemului fizic cu un model matematic, abstract. 
Determinarea acestuia se realizează prin tehnicile şi metodele de identificare. 

Sistemul este caracterizat printr-un set de mărimi, atributele, cărora le sunt 
conferite valori. Atributele statice sunt caracterizate de valori fixe (constante) şi poartă 
denumirea de parametrii sistemului. Atributele dinamice primesc diferite valori la 
momente diferite şi în puncte diferite din spaţiu, purtând denumirea de variabile 
descriptive ale sistemului. 

Există trei clase de variabile descriptive: 
- variabilele de intrare, reprezentând acţiunea mediului asupra sistemului; sunt 

dependente de timpul f, cele m componentele ale vectorului u fiind prezentate în 
ecuaţia: 

u(t) = {u,(t),u2(t),.-^,ujt)}eu (2.2) 

unde U este mulţimea vectorilor u. 
- variabilele de ieşire, reprezentând acţiunea sistemului asupra mediului; sunt 

relevate prin ecuaţia similară: 

y { t ) = \ y M y 2 i t U ^ y q i t ) k Y (2.3) 

- variabilele de stare, oglindind condiţiile interne ale sistemului, conform ecuaţiei 
similare: 
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x(f)={x,(0,x2(f) , . . . ,x ,(f)}ex (2.4) 
Modificările survenite la intrare provoacă modificări în starea sistemului, care, la 

rândul lor, sunt observate prin modificările de la ieşire. Se presupune că ieşirea nu 
influenţează intrarea. 

Dacă starea sistemului este unică, nu există variabile de stare şi nici vector de 
stare care să descrie condiţiile interne ale acestuia. 

Vectorul de stare conţine oricare set minimal de variabile de stare dacă sunt 
prezente următoarele două proprietăţi: 

a) cunoaşterea valorilor vectorului de stare x(t,) în oricare moment ti este 
suficientă pentru determinarea unică a valorilor oricărui set posibil de variabile de ieşire 
y(t,) la acelaşi moment t,. Există, deci, o funcţie de ieşire: 

Ă : x ^ y (2.5) 

definită pentru toate momentele t, din baza de timp în care sunt evidenţiate stările 
curente în ieşiri curente, 

b) cunoaşterea valorilor vectorului de stare x(ti) la timpul tu concomitent cu 
cunoaşterea valorilor de intrare u(ti) pe intervalul de timp 

f j , t , < t < t j (2.6) 

este suficientă pentru a determina în mod unic valorile variabilelor de stare x(tj) la 
timpul tj. Există, deci, o funcţie a tranziţiei de stare: 

X (2.7) 

definită pentru toate intervalele de timp Jh, tJ din baza de timp, în care sunt evidenţiate 
stările şi intrările curente în stări viitoare (proprietatea este cunoscută drept proprietatea 
Markov). 

In Teoria Sistemelor, evoluţia modificărilor relevate de variabilele de stare sau 
de cele de ieşire drept răspuns la oricare intrare particulară este cunoscută drept 
"traiectorie'' de stare, respectiv de ieşire, a sistemului. Mulţimea tuturor "traiectoriilor" 
de stare sau de ieşire posibile corespunzătoare tuturor intrărilor posibile poartă 
denumirea de comportament de stare, respectiv la ieşire, al sistemului. Comportamentul 
sistemului este generat de funcţiile 6 şi A care depind, la rândul lor, de parametrii 
sistemului şi, posibil, şi de localizarea acestora în timp şi spaţiu. 

Relaţiile dintre variabilele de intrare, de stare şi de ieşire ale sistemului, care dau 
naştere comportamentului său, sunt cunoscute drept structura sistemului. 

în concluzie, sistemul poate fi complet definit de structura sa algebrică: 

<U,X,y,cf,/ ,f> (2.8) 

unde prin U. X ş\ Y s-au notat mulţimile variabilelor de intrare, de stare şi, respectiv, de 
ieşire. 

Obsen^aţie. Termenul de traiectorie are pentru specialiştii din domeniul mecanic 
(inclusiv pentru cei care se ocupă cu Robotica) o cu totul altă semnificaţie. Utilizarea Iui 
în accepţiunea explicată, din domeniul strict al Teoriei Sistemelor este semnalată prin 
încadrarea termenului între ghilimele. 
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2.3.3 Precizări asupra sistemelor, relevante pentru teoria 
generală a modelării 

2.3.3.1 Precizări de ordin general 
A. în cazul sistemelor tehnice, se face referire de fapt la ceea ce se înţelege prin 

sistem fizic, elementele fiind obiecte sau corpuri materiale, iar dependenţa dintre 
mărimile de intrare şi de ieşire are conţinut informaţional. Mărimile fizice trebuie să 
aibă proprietăţi de esenţialitate, necesitate şi reproductibilitate, pentru ca experimentele 
fizice să poată confirma identitatea unui sistem. 

B. Evoluţia în timp a mărimilor conferă caracter dinamic sistemelor, majoritatea 
celor din domeniul tehnic fiind implicit sisteme dinamice. 

C. Sistemele dinamice au un caracter (dinamic) neanticipativ, respectând 
principiul general al cauzalităţii sistemelor fizice (valoarea actuala y(ti) de ieşire nu 
poate fi influenţată de o valoare ulterioară de intrare u(t2); t2>ti ). 

D. Variaţiile mărimilor caracteristice sunt mărginite şi reale, proprietate care 
împreună cu cea de la punctul C conferă sistemului fizic realizabilitate. 

E. Starea conferă sistemului, dar şi relaţiilor sale cu mediul, o caracterizare de 
nivel macroscopic (prin mărimile de stare interne, respectiv exteme). Starea este 
definită drept ansamblul valorilor instantanee ale tuturor acestor mărimi, se afirmă că 
două sisteme dinamice nu pot fi deosebite prin experienţe macroscopice dacă ambele 
grupuri de mărimi coincid. Vectorul stărilor, pentru un moment f, 

X(t)=Jxu X2, Xnl (2.9) 

descrie spaţiul n-dimensional al stărilor: 

X= ..."Xn € fî^ (2.10) 

Tandemul (t, x(t)} se numeşte fază, iar "traiectoria" aferentă - "traiectoria" de 
fază, care oferă informaţii mai complete decât "traiectoria" de stare (reamintesc faptul 
că termenul de traietorie desemnează un parcurs de variaţie; nu are nimic comun cu 
conceptul de traiectorie din Robotică). 

F. Variaţia mărimilor de stare de la un set de valori la altul (de la starea / la 
starea /> 1) relevă un proces fizic în desfaşurare. Deci, prin proces se înţelege trecerea 
unui sistem de la o stare la alta! 

In plan real, procesele sunt reflectate prin transferuri de substanţă sau energie, 
între elementele de tip acumulator sau de la aceste elemente, prin intermediul celor de 
tip disipativ spre mediul ambiant. Exprimarea matematică a acestora, sub forma 
bilanţului de energie sau de substanţă, conduce la ecuaţii de stare, de la care se poate 
ajunge la ecuaţiile de ieşire, care descriu sistemul. Se accentuează faptul că, în general, 
toate mărimile de stare sunt continue (fizic, este imposibil un transfer instantaneu de 
energie sau substanţă). 

2.3.3.2 Taxonomia sistemelor 

Clarificarea categoriilor distincte de sisteme este indispensabilă din punctul de 
vedere al posibilităţii de iniţiere a oricărui proces de modelare. Sistemele pot fi 
clasificate: 
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A. funcţie de mulţimile valorilor variabilelor (respectiv de semnalele corespunzătoare 
acestora, care reprezintă suportul fizic al informaţiei ataşate acestor mărimi): 

Sistem 

Fizic 
— I 
Abstract 

Discret-eveniment Continuu-variabil 
I 

1 
Orientat j ecuaţii 

I 
Stochastic 

Static 

Orientat blocuri 
I 

— I 
Determinist 

Dinamic 

Fig. 2.3 Taxonomia sistemelor 

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

b) după variaţia în timp a semnalelor se deosebesc sisteme continue, 
discontinue şi discrete; 

B. funcţie de structură: 
a) după predictibilitatea ieşirii Ia o intrare deterministă se disting structuri 

deterministe, respectiv stohastice ale sistemelor; 
b) dupa distribuţia spaţială a parametrilor sistemului, pot exista sisteme cu 

parametri concentraţi, respectiv distribuiţi; 
c) după variaţia în timp a parametrilor, se deosebesc sisteme invariabile, 

respectiv variabile; 
d) după linearitatea operatorilor din cadrul relaţiilor dintre variabilele 

sistemului pot exista sisteme lineare, respectiv nelineare. 
Descrierea tipului de sistem în funcţie de criteriile de clasificare de mai sus se 

realizează cel mai bine cu ajutorul unor structuri ierarhizate (conform cu figura 2.3, 
[Ben95]). Se va insista mai mult asupra acestui aspect în capitolul următor. 

2.3.3.3 Caracterizarea >7 descrierea relaţiilor dintre mărimile de intrare ji cele de 
ieşire ale sistemelor 

Exprimarea relaţiilor dintre mărimile de intrare şi cele de ieşire ale sistemelor se 
realizează, în general, prin: 

O mulţimi de valori asociate ale mărimilor de intrare/ieşire, 
O funcţii matematice. 
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2.3.3.3.1 Abordarea matematică modemă 
în abordarea matematică modemă (sub formă stmcturală), de care face uz teoria 

sistemelor, se caracterizează conexiunea sistem fizic - model matematic drept un 
concept matematic complex, structurat, definit prin axiome asupra mulţimilor: 

O de timp, T (mulţime ordonată, exprimarea efectuându-se prin intermediul 
numerelor reale); 

O L/ şi n , în care U este mulţimea valorilor variabilelor de intrare (u,, 
1 = 1 i a r Q={u(t); T-^U) - clasa funcţiilor de intrare u(t), 
succesiuni ordonate de valori-componente ale vectorilor u, în timp; 

O V şi r , similare cu cele de mai sus, dar referitoare la variabilele de ieşire (yy, 
y=r,2, . . . ,Q),cu r={u(t); 

O de operatori ce constau în aplicaţii directe sau compuse pe mulţimile T x Q, 
cu valori în Y, 

2.3.3.3.2 Tipurile fundamentale ale sistemelor dinamice - modele matematice 
Tipurile fundamentale ale sistemelor dinamice (SD) - modele matematice (MM) 

se diferenţiază funcţie de prezenţa sau absenţa mărimilor de stare astfel: 
A. Modelul matematic intrare-stare-ieşire (MM-ISI), care ţine cont de legătura 

compusă: 

{U(t), x(to) ^ x(t) ^ y(t)} (2.11) 

şi are următoarea exprimare: 

x{t)=fMtlu{t),t] 
(2.12) 

unde este funcţia de stare, f2 - funcţia de ieşire, lai u(t), x(t), y(t) - vectorii de 
intrare, stare şi, respectiv, ieşire. Prima relaţie este ecuaţia de stare, a doua - ecuaţia de 
ieşire. 

Cazurile particulare ale SD survin dacă pentru t > to sunt impuse: 
a) u(t) = O, situaţia fiind cunoscută ca regim liber al SD; 
b) Xo(to) = O, situaţie cunoscută drept stare de repaus a SD; pentm ca 

sistemul să evolueze, se impune o forţare. 
Trebuie făcute următoarele precizări suplimentare referitoare la mărimile de 

stare: 
> submulţimea alcătuită din stările fiecărui element component al structurii se numeşte 

submulţimea de stare a sistemului; 
> daca Xj este un element al acestei mulţimi, la rândul ei submulţime alcătuită din 

starea fiecărui element la un moment dat în intervalul de timp JO-T] (T-timp 
considerat relevant pentru sistemul studiat), atunci mulţimea X care conţine toate 
aceste submulţimi X, este mulţimea tuturor stărilor sistemului în discuţie; 

> la momentul to=0 mulţimea valorilor atributelor elementelor componente constituie 
starea iniţială, iar la momentul tf= T - starea finală. 

Dacă între starea iniţială şi starea finală poate fi făcută o trecere guvemată de 
reguli bine determinate (printr-o relaţie definită pe mulţimea X în intervalul JO-T]), 
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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-şi menţine starea, sau de a reveni la 
starea iniţială, după ce a suferit o acţiune perturbatoare. Un sistem caracterizat prin 
stabilitate va avea o evoluţie ulterioară în care abaterile mărimilor lui de stare vor fi 
mărginite, după ce acestc mărimi au fost modificate suficient de puţin printr-o 
acţiune perturbatoare trecătoare. 

Pentru a putea demara şi desfăşură o identificare de sistem sau de proces, acesta 
trebuie să aibă şi însuşirea de a fi observabil. Daca se vorbeşte de condiţiile în care un 
sistem, pentru a putea fi identificat, are proprietăţile de controlabilitate, stabilitate şi 
observabilitate, aceste condiţii se exprimă prin parametri. Din punct de vedere 
matematic (la model), aceştia se regăsesc sub forma coeficienţilor care "modelează" 
sistemul de studiat. 
B. Modelul matematic intrare-ieşire (MM-U), care poate fi asociat unui SD în cazul în 

care caracterizarea cantitativă a stării prezente (în sensul obişnuit al noţiunii de 
stare) şi a tendinţei de evoluţie a acesteia poate fi efectuată exclusiv cu ajutoml 
mărimilor de intrare şi de ieşire şi, eventual, a derivatelor acestora: 

y(t) = f3{u(t)J} (2.13) 

cu observaţia că trebuie cunoscut un set de valori drept condiţii iniţiale ale SD. 

2.3.3.4 Descrierea structurii sistemelor 

Reprezentarea grafică oferă un instmment de lucm deosebit de eficient şi 
sugestiv în cadrul operaţiilor de modelare. Funcţie de nivelul de abordare a sistemului 
aflat în studiu, reprezentările grafice au un conţinut diferit, conţinut oglindit şi în 
denumirea de tip a acestor reprezentări: 
a) schemele funcţionale: sunt cele mai apropiate de realitate şi conţin prezentarea 

schematică, în conformitate cu convenţiile domeniului de care aparţine sistemul, a 
componentelor tehnice ale acestuia, care prin legăturile relevate, oglindesc 
funcţionarea sistemului; 

b) schemele bloc: relevă prin blocuri funcţionale elementele sistemului, iar prin linii 
orientate şi notate - legăturile dintre acestea; 

c) grafurile de fluenţă: constau dintr-o succesiune de noduri şi arce orientate (nodul 
reprezintă mărimea care transmite informaţia, iar arcul orientat - relaţia de 
transformare); pot fi utilizate la sistemele lineare; 

d) schemele de principiu: constau din blocuri geometrice (care reprezintă 
subansamblurile sistemului) legate prin segmente orientate (reprezentând 
interacţiunile). 
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2.4 Conceptele de model, modelare; 
''încorporarea'' conceptului de simulare în Teoria 
Modelărn 

2.4.1 Prezentarea conceptului de model 

2.4.1.1 Semnificaţia termenului de model QNic77], jNicSI], ]Ven72J) 

Deoarece noţiunea de modelare are în momentul de faţă mai multe sensuri, este 
necesară precizarea diferitelor accepţiuni ale noţiunii de model, precum şi evoluţia în 
timp a acestora. 

Termenul provine de la latinul modulus, diminutiv al lui modus = măsură. In 
latină el era un termen utilizat de arhitecţi pentru a desemna unitatea arbitrară ce servea 
la stabilirea raporturilor - proporţiilor - între diferitele părţi ale unei opere arhitectonice. 
Modulus a suferit, de-a lungul timpului, modificări, devenind în vechea franceză moiile, 
în engleza veche mould, iar în germana veche (vechea Hochdeuîsch) Model (cu un 
singur /). în secolul al XVI-lea, statuarii francezi au adoptat termenul de modele de la 
italianul modello, ce provenea de la rădăcina latină amintită; acelaşi cuvânt italian a dat 
în engleză model, iar în germană Modell (cu doi /) în germana actuală coexistă cele 
două cuvinte, iar în franceză există moule (tipar de tumătorie), model şi moduL în 
germană Model înseamnă modul, tipar, matriţă. 

Se remarcă faptul că, încă de la început, sensul termenului de model oscila între 
abstract şi concret. în limba franceză actuală verbul corespunzător modelelor abstracte 
este modeliser, termenul de modelare (modeler) fiind rezervat artelor plastice, şi unor 
sensuri metaforice (de exemplu a modela viaţa). 

2.4.1.2 Clemente de d^niţie; conţinutul conceptului de model şi al celor conexe 
acestuia aBen95], JCha85], TEĂC75], TEAC86], JEPOâS], TEP0731 TEyk77], 
JEŞE79J, JEŞESOJ, JEŞE86], JEimiJ, JEl^EâJJ, lGun90], JHER9S], ]McG92J, 
JTerSOl JTerST], JVen72J) 

/V 

In domeniul ştiinţifico-tehnic, la ora actuală modelul se consideră a fi un sistem 
abstract sau material cu ajutorul căruia pot fi studiate indirect proprietăţile unui alt 
sistem, mai complex (sistemul sursă), cu care modelul prezintă o analogie limitată şi 
orientată. 

M-odelul este o repre2entare a aspectelor esenţiale ale urmi sistem (existent sau 
virtual). 

Necesitatea construcţiei modelului este determinată de cele mai multe ori de 
necesitatea studiului, construcţiei sau conducerii unui sistem (real sau virtual), în 
condiţiile imposibilităţii efectuării acestor activităţi asupra sistemului dat, din motive 
economice, ecologice, de complexitate, de accesibilitate, de periculozitate etc. 

Sistemul, real sau virtual, de la care se porneşte (obiectul investigaţiei) este sursa 
informaţiilor necesare modelării şi este numit, în continuare, sistem sursă [Luc99g]. 
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Definirea modelului trebuie să ţină cont de următoarele: 
O oglindirea sistemului-sursă trebuie făcută printr-o reprezentare simplificată, 

oferind deci şi posibilităţi de studiu mai simple pentru benefîciaml 
modelului; gradul de simplificare trebuie privit prin prisma posibilităţii de 
construire a modelului, precum şi prin cea a posibilităţii de utilizare a 
acestuia în scopul propus; 

O în cadrul acestei reprezentări, deseori se consideră necesară relevarea 
trăsăturilor caracteristice, care diferenţiază sistemul studiat de alte sisteme; 

O reţinerea doar a acelor trăsături care sunt adecvate scopului. 
Construirea modelelor şi simularea se constituie în metode modeme, cvasi-

generalizate de cunoaştere a unor sisteme sursă, cu tehnici, procedee şi mijloace 
specifice. 

2.4.1.3 Concluzii 
A. Pentru abordarea cu succes a tuturor problemelor teoriei generale a modelării 

trebuie fixate conceptele de sistem si model. 
^ Modelele sunt utilizate la ora actuală în toate disciplinele ştiinţifico-tehnice. 

Un proces de modelare fidelă apelează (uneori chiar involuntar) la tot ceea ce reprezintă 
izvoare filozofice ale cunoaşterii umane (epistemologia: originile, natura, metodele şi 
limitele acesteia) pe de o parte, şi mijloace ale abordării raţionale (metode de lucru 
logice şi ştiinţifice) pe de altă parte. 

C. Generalizarea utilizării modelelor se datorează, în principal, următoarelor 
avantaje: 
• au o accesibilitate, pentru studiu, mai ridicată decât a sistemelor sursă; 
• necesită costuri mai mici pentru realizare şi testare; 
• necesită mai puţin timp pentru realizare şi testare; 
• schimbările în structura modelului sunt mai uşor de implementat; 
• schimbările de comportament sunt mai simplu de izolat, înţeles şi comunicat; 
• permit, fară probleme, experimentări indiferent de periculozitatea mediului în care 

fiinţează sistemul sursă; 
• pot oferi informaţii şi asupra unor sisteme care nu sunt realizate, sau nu pot fi 

executate cu tehnologiile existente. 
D. Rolul Teoriei Generale a Modelării constă în a oferi o înţelegere logică şi 

axiomatică a conceptelor care sunt comune şi general valabile, pe baza cărora fiecare 
disciplină şi-a dezvoltat propriile modele şi abordări pentru oglindirea domeniului de 
interes specific. Ea include şi conceptele şi activităţile conexe: identificarea şi 
simularea. 

E. In unele discipline clasice apar domenii noi (meta-matematica algebrei etc.), 
care dau noi interpretări conceptelor clasice. Se redă una dintre acestea în cele ce 
urmează. 

Fie F o teorie (neformală) şi fie D o mulţime nevidă - numită domeniul de 
interpretare. O interpretare / a lui F în D, face să corespundă fiecărui obiect primitiv din 
F, un obiect cu acelaşi "caracter" construit în D. 

Fie o interpretare / a lui F într-un sistem M, şi fie S o propoziţie în F. Datorită 
interpretării /, termenii primitivi din F, ce apar în S, au un anumit sens; este vorba, în 
acest caz, de o interpretare a lui S în M. Dacă o interpretare a lui S în /W e o propoziţie 
adevărată în M, se spune că S este adevărat în M, sau că M este un model al lui S. 
Dacă M este un model al mulţimii axiomelor lui F, M este un model al lui F. 
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2.4.2 Conceptul de modelăre 

2.4.2.1 Semnificata si conţinutul conceptului 
A. în sens restrâns, modelarea reprezintă activitatea de elaborare propriu-zisă a 

modelului unui sistem sursă; activităţile desfaşurate în acest scop sunt materializate şi 
prin: 

O tehnici şi proceduri ce derivă din activităţi de identificare; 
O tehnici ce derivă din activităţi de simulare; 
O tehnici şi proceduri complementare. 

Etapele prin care se realizează, la modul clasic, modelarea în sens restrâns sunt, 
în general, următoarele: 
a) construirea modelului pe baza: 

• analizei preliminare a sistemului sursă în vederea evidenţierii parametrilor 
relevanţi şi a legăturilor funcţionale 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 sursă în 

condiţii echivalente; 
d) corectarea modelului, în sensul apropierii comportamentului de cel al sistemului 

sursă. 
Activităţile propriu-zise pe care le desfăşoară investigatorul ţin, în mare măsură, 

de identificare. 
B. în sens mai larg, prin modelare se înţelege metoda de studiu bazată pe 

utilizarea modelelor, metodă la care apelează, la ora actuală, cvasi-totalitatea 
cercetătorilor din toate domeniile tehnice (şi nu numai). în ultimă instanţă, în această 
semnificaţie metoda cuprinde conţinutul Teoriei Generale a Modelării. 

2.4.2.2 Aprecierea calităţii modelelor 

Calitatea unui model este exprimată, în primul rând, de fidelitatea cu care 
modelul reproduce comportamentul cunoscut al sistemului modelat. Con^ortamentul 
modelului este relevat prin functionare, deci în cadrul operaţiilor conexe modelării, care 
ţin de simulare. Fidelitatea depinde de următoarele : 

• corectitudinea cu care s-a efectuat aprecierea a ceea ce este esenţial, relevant 
pentru scopul urmărit; 

• procedeele de constituire a modelului; 
• calitatea şi cantitatea cunoştinţelor disponibile care au putut fi şi utilizate. 

Cele de mai sus se pot constitui în criterii de fidelitate, cu ajutorul cărora pot fi 
diferenţiate calitativ modelele unui sistem sursă. Aceste criterii influenţează parcurgerea 
etapelor c) şi d) ale construirii modelului (subcapitolul 2.4.2.1). 

Calitatea unui model mai este determinată şi de alte aspecte; simplitatea, 
inteligibilitatea, costul etc. 

2.4.3 Clasificarea modelelor ([Luc99c], [Luc99d]) 
In continuare se va analiza modelul exclusiv prin prisma posibilităţilor sale de 

oglindire a sistemului sursă (prin calitatea sa de a fi model propriu-zis). Clasificarea prin 
prisma calităţii sale de sistem este - prin natura lucrurilor - identică cu cea prezentată în 
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subcapitolul 2.3.3.2. Alte aspecte ale acestei calităţi vor fi analizate în subcapitolul 
următor. 

Esenţa funcţional-comportamentală a sistemului sursă este obiectul 
interesului investigatorilor-modelori; pentru cunoaşterea acesteia se iniţiază procesul de 
modelare. în general, prin relevarea acestei esenţe, este implicit relevată şi structura 
configuraţiei geometrico-spaţiale a sistemului sursă mecanic sau mecatronic (la 
roboţii industriali spre exemplu). De foarte multe ori, configuraţiile geometrico-spaţiale 
iau forma unor structuri de rezistenţă pentru susţinerea componentelor funcţionale, dar 
pot exista şi cazuri în care acestea nu sunt relevante funcţional, fiind totuşi elemente ale 
sistemului sursă. Definitivarea completă a acestor configuraţii geometrico-spaţiale se 
realizează prin procedeele şi tehnicile specifice de modelare geometrică ([Sav97], 
[Luc98e]). Modelul geometric rezultat face parte dintr-un subset de modele (în sens 
general), ataşat celui care relevă esenţa flincţional-comportamentală. 

Criteriile de clasificare cunoscute se referă la această din urmă esenţă şi 
diferenţiază modelele, cu observaţia că, în afara celor prezentate în continuare, pot 
exista şi altele, funcţie de specificitatea domeniului din care face parte sistemul sursă. O 
posibilă prezentare - cu un suficient grad de generalitate - a taxonomiei modelelor este 
redată în continuare 

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

Al. Modelele abstracte pot fi diferenţiate funcţie de modul de abordare de către 
modelor şi de proflinzimea cunoştinţelor sale despre sistemul sursă: 
a) funcţie de forma de prezentare, care poate fi: 

• clasică, a relaţiilor matematice: 
• matematic-anafitice, la care sunt luate în considerare cunoştinţe despre 

proprietăţile sistemului sursă atât din punct de vedere calitativ, cât şi 
cantitativ; pentru a construi modelele se porneşte, de obicei, de la legi 
fizice care se pot concretiza în relaţii matematice; legile lui Keppler oferă 
un astfel de model; 

• matematic-analogice, care utilizează o presupusă analogie cu un sistem 
cu legi fizice cunoscute, caz în care modelul se bazează pe un ansamblu 
de ipoteze din care pot fi deduse consecinţe comportamentale ale 
modelului; 

• mulţimi de date corelate de intrare şi de ieşire; 
• descriptivă, legată într-o anumită măsură şi de o prognoză comportamentală, 

destinată să explice comportamentul sistemului sursă (răspunde la întrebarea cum 
este? sau cum vafi ?), este cel mai des utilizată în medicină; 

b) funcţie de aspectul sistemului sursă care interesează: 
O modele la care se urmăreşte compoziţia, structura internă a sistemului de 

modelat; modelul este numit conceptual în unele surse bibliografice; fixează 
legăturile cu caracter de legitate între variabilele caracteristice ale sistemului 
sursă, 

O modele la care interesează doar comportamentul, în sensul cunoaşterii 
intrărilor şi ieşirilor corespunzătoare ale sistemului (sistem considerat cutie 
neagră), este denumit şi model informaţional, pentru că la construirea 
modelului se ţine cont doar de informaţii, sub forma unor valori concrete ale 
unor variabile de intrare/ieşire (pe baza acestora se pot desfăşura operaţii de 
conducere a sistemului sursă, modelul servind acestui scop); 

O modele hibride, la care participă ambele aspecte. 
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Modelul conceptual este, deci, o construcţie de legături logico-matematice între 
variabilele definitorii ale sistemului sursă, pe când cel informaţional se bazează pe 
informaţii care sunt oferite în exterior în timpul funcţionării. în practică se preferă 
modelele hibride, în care se realizează un echilibru adecvat între aspectul informaţional 
si aspectul conceptual. 

A2. Modelele materiale (fizice, concrete, substanţiale, replici) permit rezolvarea 
pe cale experimentală a unor probleme care nu pot fi rezolvate pe cale analitică, logico-
matematică, fie datorită necunoaşterii metodelor de calcul adecvate, fie datorită gradului 
mare de complexitate a acestora, conducând la activităţi mult prea laborioase şi 
costisitoare. 

Funcţie de natura acestor modele, se disting: 
a) modele similare, de aceeaşi natură cu sistemul sursă, care diferă de acesta din urmă 

doar prin numărul sau valoarea dimensiunilor sau caracteristicilor; se bazează pe 
teoria similitudinii, fiind utilizate frecvent în inginerie (construcţii de 
clădiri/drumuri/poduri, construcţii de maşini, hidrotehnică/pneumotehnică); în 
domenii specifice, precum hidraulica sau aerodinamica, nu se poate concepe nici un 
studiu serios fară a se apela la astfel de modele, care poartă uzual denumirea de 
machete; au fost chiar dezvoltate tehnici de modelare prin similitudine distincte, 
adecvate unor subdomenii din hidraulică şi aerodinamică; 

b) modele analoage, bazate pe fenomene diferite de cele din sistemul sursă, dar la care 
relaţiile matematice care descriu comportamentul modelului au aceeaşi formă cu cele 
care guvernează sistemul sursă. 

Analogia ([Nic77]) este o noţiune ce îşi are originea în matematici, indicând 
identitatea raporturilor dintre diferite mărimi. Ea s-a extins la filozofie, unde indică 
asemănarea raporturilor între lucruri diverse (similare, dar nu egale). Astfel, la 
Aristotel se întâlneşte atât proporţia în sens matematic, cantitativ, cât şi proporţia în 
sens general, "analogic". Din acest punct de vedere, Aristotel operează şi cu 
raţionamentul prin analogie, în sens contemporan, deşi acesta nu intervine în 
gândirea sa sub această denumire. Cuvântul analogie, utilizat în numeroase limbi 
modeme, provine din elinul analogia, care la rândul său provine din unirea 
termenilor ana şi logos, ultimul având şi sensul de raport (iniţial raport matematic 
între două numere). Este sigur că termenul de logos, înţeles ca raport a două mărimi, 
a Fost tradus în limba latină prin proportio. Etimologia este încă discutată. 

Actualmente, în filozofie, prin analogie se înţelege asemănare parţială sau 
într-o anumită privinţă între obiecte sau fenomene ([EP073). în logică, analogia este 
o formă specială de raţionament, când, pe baza asemănării a două obiecte în ceea ce 
priveşte unele caractere, se trage concluzia asemănării lor şi în ceea ce priveşte alte 
caractere. Raţionamentul prin analogie este, deci, defmit ca o inferenţă probabilă, 
care constă în a conchide că unui obiect B îi aparţine o anumită însuşire, pe baza 
faptului că această însuşire aparţine obiectului >ţ şi a constatării că obiectele >ţ şi B 
au mai multe însuşiri esenţiale comune. 

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

Bl. modele sintetice, la care sunt prezentate proprietăţile relevante într-un tot 
cvasi-unitar; 

B2. modele structurate (modulare), constituite dintr-unul sau mai multe 
modele elementare, acestea din urmă relevând şi considerând determinant doar un 
singur aspect al structurii sau comportării. 
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Fig. 2.4 Taxonomia modelelor conform surselor bibliografice 

Observaţii 
1. neunirea proprietăţilor unui model de tipul B2 ("unificarea") conduce la 

respectivul model structurat. în acest caz operaţia poate fi denumita de "unificare " şi 
este utilizată sub această denumire pentru a fi relevat modul de structurare a 
modulului-interfaţă inteligent, de la capitolul 4. 

2. Cercetarea bibliografiei a relevat o multitudine de modalităţi şi criterii de 
clasificare, dependent de punctul de vedere al autorilor şi de domeniul de referinţă 
analizat. Vin această cauză (conform celor enunţate la subcapitolul 2.4.5) graful 
ierarhic rezultat drept imagine a taxonomiei modelelor de la figura 2.4 nu are - în 
opinia autorului - un grad ridicat de generalitate. O posibilă reprezeritare care ar 
satisface înti-o mai mare măsură astfel de cerinţe de generalitate este prezentată în 
figura 2.5 (evident, partea care se referă la "esenţa de tip model"). 

2.4.4 Modelul privit prin prisma esenţei sale de sistem 
Modelul este, îii ultimă instanţă, un sistem, care evidenţiază şi reprezintă 

aspectele esenţiale ale unui sistem sursă, aspecte care relevă cunoştinţele asupra acestui 
sistem sub o formă utilizabilă. 

Pe baza celor cunoscute din teoria sistemelor, este evident că dacă sistemul sursă 
S are structura <U,X,Y,d,l,t>, atunci modelul lui S este doar un alt sistem S ' cu 
structura <U',X', Y\d',l',t'>, utilizat drept înlocuitor al lui S pentru anumite scopuri 
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specifice. Teoria modelării optează pentru cele mai potrivite relaţii, din varietatea celor 
posibile între aceste două sisteme, în vederea realizării scopului propus. Aceste relaţii 
oglindesc echivalenţa dintre aceste două sisteme, reprezentată printr-o funcţie 
matematică stabilită pe baza unui criteriu, a pierderilor, sau a erorii. Echivalenţa 
dintre sistemul sursă si modelul său se exprimă astfel: 

Ec='E'(y,yJ (2.14) 

unde Ec este echivalenţa, iar y si y^ - ieşirea sistemului, respectiv a modelului. 
Prin analiza echivalenţei se pot trage concluzii asupra gradului de fidelitate cu 

care modelul oglindeşte sistemul sursă. 

2.4.5 Caracterizarea sintetică sub formă ierarhizată a 
modelelor şi sistemelor ([Ben951, [Luc99h], [McG92]) 

Teoria generală a modelării oferă o mulţime de mijloace şi tehnici prin care se 
desfăşoară activităţile specifice care duc la cunoaşterea unui sistem sursă prin 
intermediul unui model adecvat. Este de la sine înţeles că există specificităţi funcţie de 
tipul sistemului precum şi de domeniul din care acesta face parte, de asemenea şi funcţie 
de modul în care se realizează modelarea propriu-zisă. 

Diferenţierea modelelor în funcţie de mai multe criterii (în cazul în care la 
identificarea primară a tipului de model se constată o asemenea necesitate), îngreunează 
înţelegerea şi abordarea caracteristicilor sale. De aceea este deosebit de importantă 
dezvăluirea clară şi exactă atât a categoriei din care face parte sistemul sursă, cât şi a 
modalităţii în care se face oglindirea acestuia. Uzual, această caracterizare se efectuează 
apelând la metodele de clasificare prezentate în literatură, relevate în subcapitolul 2.4.3. 

Mai nou, în unele surse bibliografice ([Ben95]) se propune o prezentare 
sintetică, sub forma unui graf ierarhic, a caracteristicilor modelelor, prezentare care le 
conferă o mai mare acurateţe şi exactitate. Clasificarea ierarhică a unui model conţine 
aspectele relevante conferite atât prin esenţa sa de model, cât şi prin calitatea de a fi 
sistem. 

în figurile 2.4 şi 2.5 se propune o astfel de clasificare ierarhică a modelelor, la 
care în partea dreaptă a grafului sunt evidenţiate - în majoritate - criteriile de clasificare, 
funcţie de care - în dreptul acestora - sunt plasate centrat, categoriile posibile, 
corespunzătoare, de modele. Graful de identificare sintetică (evidenţiat prin linia 
îngroşată) parcurge un traseu determinat, realizând astfel selecţia categoriei de model 
căruia îi aparţine, dependent de criteriul în dreptul căruia se află nivelul de selecţie 
respectiv. In general, pot fi evidenţiate şi traseele de ocolire la fiecare nivel, în cazul în 
care criteriul de clasificare nu este relevant pentru un caz concret. Trecerea de la un 
nivel la altul de clasificare se poate face şi direct, fără ramuri suplimentare de legătură. 

In partea inferioară a grafului, care se referă la esenţa de tip sistem a modelului, 
s-a recurs la un exemplu fară trasee de ocolire, care poate fi aplicat doar dacă criteriul 
respectiv de clasificare este obligatoriu pentru caracterizarea modelului. Linia de 
identificare conţine în această parte a grafului segmente suplimentare de legătură între 
nivelurile de clasificare. In funcţie de domeniul şi cazul studiat, se poate recurge la 
modalităţi mixte de trasare a grafurilor, cu observaţia că pot exista şi alte criterii de 
clasificare decât cele evidenţiate în figură. Pentru diferite domenii tehnico-ştiinţifice, 
pot fi alcătuite grile ierarhice unificate, cu ajutorul cărora identificarea sintetică 
ierarhizată poate fi efectuată rapid, aceasta constituind şi un bun indiciu asupra 
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Fig. 2.5 Clasificarea ierarhică complexă a modelelor 

procedurilor şi activităţilor concrete de desfaşurat pentru realizarea cunoaşterii complete 
a sistemului sursă prin intermediul modelului. 
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2.4.6 Modalităţile de descriere şi prezentare a modelelor 
Deoarece modelele sunt tratate ca sisteme, se vor aplica modalităţile de 

prezentare şi descriere grafică specifice sistemelor, prezentate în subcapitolul 2.3.3.4: 
schemele funcţionale, schemele bloc, graflirile de fluenţă, schemele de principiu etc. 

2.4.7 Tendinţe actuale în abordarea teoriei modelării 
o tendinţă nouă în abordarea teoriei modelării constă în reconsiderarea rolului 

conferit mijloacelor cu ajutorul cărora se desfăşoară majoritatea activităţilor legate de 
modelare. 

Se distinge în acest sens abordarea lui B.P. Zeigler din 1976 ([McG92]), care a 
construit Teoria Modelării drept o structura coerentă alcătuită din cinci elemente de 
bază, elemente interconectate prin aşa-numitele relaţii de modelare specifice (figura 
2.6). Această structură integrează în mod natural calculatorul electronic, fără de care 
nici nu se pot imagina procesele de modelare. 

2.4.7.1 Clementele de bază ale teoriei modelării enunţate de Zeigler 
Elementele de bază ale teoriei modelării sunt definite cu ajutorul conceptelor din 

teoria sistemelor şi constau din: 
A. Sistemul real (echivalentul sistemului sursă din capitolele precedente), care 

constituie sursa datelor observabile, care sunt, de foarte multe ori, perechi de date 
intrare/ieşire (u(t), y(t)). 

B. Modelul-bază, care constituie imaginea sau modelul mental prin care 
investigatorul-modelor percepe sistemul real. Este un sistem capabil să redea, în ultimă 
instanţă ipotetic, întregul comportament al acestuia. Complexitatea mare a sistemului 
real determină o complexitate similară a modelului-bază. De obicei, costurile de 
realizare a acestuia sunt prohibitive, durata nedeterminată, iar dificultăţile de realizare 
insurmontabile. Practic, din această cauză, structura modelului de bază este, în cel mai 
bun caz, parţial cunoscută de către investigator. 

C. Cadrul experimental reprezintă setul de circumstanţe limitate în domeniul 
cărora sistemul real va fi observat şi înţeles cu scopul de a se executa modelarea. Este 
de fapt un set restrâns al mărimilor comportamentale de la ieşire: 

(u(t),y(t)h^(u(t)^y(t)) (2.15) 

D. Modelul concentrat (în limba engleză: lumped-model) este conceptul cel 
mai apropiat de cel de model propriu-zis din abordarea clasică, tradiţională. Reprezintă 
sistemul capabil să reproducă comportamentul Ia ieşire al sistemului real prin prisma 
limitărilor impuse de cadrul experimental. Este de fapt o simplificare explicită şi 
realizare parţială a modelului de bază. Structura sa este complet cunoscută de către 
investigator. 

E. Calculatorul este mijlocul cu ajutorul căruia este generat comportamentul 
modelului concentrat. Nu este obligatoriu ca acesta să fie digital (numeric), iar pentru 
modelele simple, poate fi evitat prin rezolvarea manuală a ecuaţiei modelului pentru 
obţinerea unor soluţii analitice explicite. Pentru modele mai complexe, uneori, 
calculatorul poate necesita generarea unor ''traiectorii" individuale pas cu pas, 
algoritmul fiind bazat pe instrucţiuni furnizate de model. Acest proces pas cu pas este 
asociat din ce în ce mai des cu conceptul de simulare, fiind condus uzual de un 
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calculator digital. 

Modelul bază 

Observare 

— Z — 

Cadrul experimental 

Simplificare 

Sistemul real Modelul concentrat 

Validare 

Calculatorul 

Simulare 

Fig. 2.6 Abordarea structurală a teoriei modelării 

2.4.7.2 JlelatiUe de modelare 

Relaţiile de modelare sunt stabilite, prin această teorie a modelării, între 
elementele de modelare, după cum urmează. 

A. Validarea. Conţine relaţiile dintre model şi sistemul real. Obiectivul 
validării îl constituie asigurarea faptului că modelul urmăreşte sistemul real, de fapt 
constatarea că acele concluzii rezultate din operarea modelului sunt concluzii rezonabile 
pentru sistemul real. Modelul de bază este deplin valid dacă reproduce cu fidelitate 
comportamentul sistemului real în toate cadrele experimentale. Pe de altă parte, modelul 
concentrat este valid dacă urmăreşte 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 într-un cadru 
experimental determinat şi nu în altele. 

Validarea modelelor este un demers dificil. Există mai multe niveluri diferite de 
validare şi respectiv interpretări diferite ale validării. Pot fi oferite spre exemplu mai 
multe forme de validare: 

> modelul are validitate aparentă dacă este acceptat drept rezonabil de către 
cercetătorii avizaţi asupra sistemului în cauză; 
> modelul este valid la modul replicativ (fiind o replică) dacă "traiectoriile" sale 
urmează datele de intrare/ieşire ale sistemului real; 
> modelul este predictiv valid dacă "traiectoriile" sale urmează date 
experimentale care nu au fost utilizate în realizarea sa; 
> modelul este structural valid dacă este comportamental valid şi dacă urmează 
structura modelului de bază; mai exact, dacă are comportamentul generat în cadrul 
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său experimental într-un mod substanţial asemănător cu cel despre care se crede că 
va fi generat de sistemul real (sistemul sursă). 

B. Simplificarea. Conţine relaţiile dintre modelul de bază şi modelele sale 
concentrate asociate. Obiectivul simplificării este realizarea celui mai eficient model 
concentrat în interiorul cadrului experimental pentru care a fost definit. Simplificarea se 
poate efectua în diferite moduri şi presupune: 

> renunţarea la variabilele relativ nesemnificative şi la structurile asociate 
acestora; 
> înlocuirea variabilelor şi structurilor deterministe cu variabile aleatoare şi 
funcţiile lor generatoare; 
> structurarea unui şir de variabile descriptive; 
> agregarea variabilelor şi structurilor descriptive în blocuri general funcţionale. 

De reţinut că multe din conceptele formale ale simplificării, cum ar fi cele de 
isomorfism si omomorfism constituie conservarea similarităţilor structurale dintre 
sisteme matematice. 

C. Simularea. Conţine relaţiile dintre model şi calculator. Obiectivul simulării 
este asigurarea că mijlocul de calcul reproduce cu fidelitate comportamentul indus de 
model. Comportamentul modelului concentrat trebuie să ofere posibilitatea distincţiei 
dintre modelul bază şi cel rezultat în urma implementărilor computerizate sau soluţiilor 
sale, în acelaşi mod în care comportamentul sistemului real poate fi deosebit prin 
validitatea modelelor sale. în aceeaşi măsură în care, pentru modelare, trebuie realizat 
un model valid, este de asemenea necesar a efectua o simulare corectă. "Altfel, soluţia 
modelului adoptat nu poate fi utilizată pentru a trasa concluzii asupra sistemului real. 
Ideile formale asociate cu simularea includ atât consistenţa cât şi ambiguitatea 
implementărilor prin calculator. Procesul de simulare cu modelul concentrat poate fi o 
verificare. Multe dintre tehnicile utilizate la validarea modelelor sunt de asemenea 
utilizate şi la verificarea simulărilor. 

2.5 Destlnatnle modelelor f 

Exista uzual trei procese care motivează iniţierea procesului de modelare (în 
sens restrâns): cercetarea, proiectarea şi conducerea ([Căl88], [Dra79], [Eyk77], 
[Rom88], [Sam66], [Sav97], [Shi69], [Shi97], [Sim87], [Voi80]). 

2.5.1 Cercetarea 
Cercetarea urmăreşte dobândirea unor cunoştinţe noi asupra unui sistem, 

relevarea unor aspecte necunoscute, urmând ca acestea să fie eventual utilizate pentru: 
a) îmbunătăţirea condiţiilor de rezolvare a celorlalte două procese amintite; 
b) o nouă interpretare, mai adecvată, a cunoştinţelor sau datelor de măsurare 

dobândite; 
c) operaţii de diagnosticare; 
d) dobândirea de noi cunoştinţe în domenii conexe. 

2.5.2 Proiectarea 
Proiectarea poate avea ca finalitate un obiectiv (produs) nou sau sporirea 

performanţelor unuia existent. In cadrul procesului de proiectare, cunoştinţele trebuie 
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exprimate într-un niodel compatibil cu criteriile de proiectare: stabilitatea, criteriul 
erorii, productivitatea, siguranţa intrinsecă, fiabilitatea, mentenabilitatea, accesibilitatea. 
Utilitatea finală a modelării sistemelor pentm proiectare (totodată şi urmarea ei firească) 
este fabricaţia, urmată de exploatare, întreţinere. 

2.53 Conducerea sistemelor 

2.5.3.1 Semnificaţia conceptului de conducere 

Se defineşte procesul tehnic drept ansamblul transformărilor şi transferurilor 
deterministe sau stohastice de materie, energie sau informaţie dintr-un sistem fizic ale 
cărui mărimi caracteristice pot fi măsurate şi modificate prin myloace tehnice. Suma 
condiţiilor care se pun mărimilor de ieşire / / , / = poartă denumirea de 
algoritm de funcţionare (AF). 

Conducerea unui proces tehnic constă în suma operaţiilor efectuate în vederea 
stabilirii (impunerii) pentru procesul tehnic în cauză, a algoritmului de funcţionare. 

Reglarea reprezintă o conducere a sistemului în funcţie de cunoştinţele 
disponibile asupra lui. 

2.5.3.2 Incertitudinea în procesele de conducere 

Un factorul comun şi persistent care îşi face ^ariţia totdeauna în procesele reale 
este incertitudinea. Elementele de incertitudine sunt introduse de perturbaţii. La 
rândul lor, acestea pot proveni din exterior (din mediu) sau din interiorul procesului 
studiat (datorită uzării, îmbătrânirii, sau altor cauze). Perturbaţiile poartă, în anumite 
situaţii, denumirea de zgomot. 

Perturbaţia este an factor, (de regulă) de mică intensitate, care modifică, (se 
precizează din nou: de regulă) Foarte puţin, star^ sau evoluţia nomnală a unui 
sistem; este un element care provine de Ia altă sursă decât cele dorite, o modificare 
incidentală. 
Zgomotul este un semnal nedorit care se suprapune peste senmalele utile în timpul 
transmiterii sau prelucrării acestora. 

2.5.3.3 Sistemele automate 

A. Pentru combaterea incertitudinii, se ataşează sistemului - proces tehnic 
componente, elemente (dispozitive) şi legături care se constituie într-un sistem specific: 
dispozitivul automat (DA), iar procesul tehnic devine un sistem automat (cu reglare -
SAR) Suma activităţilor care conduc la astfel de structuri poartă denumirea de 
automatizare. 

B. Taxonomia SAR 
a) SAR funcţie de eroare 
Funcţiile DA ale acestora sunt următoarele: 

O supraveghează ieşirile procesului tehnic; 
O compară valorile acestora cu valorile dorite (prescrise); 
O ftincţie de eroarea constatată, comandă procesul tehnic în vederea corectării 

acestei erori; comanda se desfăşoară după un algoritm bine determinat care se 
numeşte lege de reglare (sau lege de conducere). 
Calea de transmitere a informaţiei de la procesul tehnic la DA se numeşte cale 

de reacţie. Existenţa acesteia este caracteristica flindamentală a unui SAR, iar un astfel 
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de SAR se numeşte SAR după eroare. 
b) SAR adaptive 
La sistemele la care apar perturbaţii interioare (se modifică parametrii cu valori 

semnificative), se apelează la identificare pentru detemiinarea valorilor reale ale 
parametrilor sistemului, după care DA adaptează sistemul modificându-i parametrii la 
valorile prescrise. 

Conducerea adaptivă se poate aplica şi în cazuri în care nu apar perturbaţii 
interioare, ci doar exterioare, dar pentru care se încearcă o compensare prin modificarea 
corespunzătoare a parametrilor sistemului. 

c) SAR cu reglare optimală 
Acestea se întâlnesc, de exemplu, în cazul sistemelor auto-optimizante din 

economie. 
C. Proiectarea sistemului de reglare 
La proiectarea sistemului de reglare, în primă fază, există, de obicei, cunoştinţe 

puţine despre stabilitatea sistemului sursă şi despre posibilităţile reale de ameliorare prin 
procedeele uzuale prezentate. Chiar dacă se cunosc ecuaţiile care guvernează sistemul, 
există de obicei şi parametri necunoscuţi. De aceea, activitatea de proiectare a 
sistemului de reglare este în permanentă şi strânsă corelaţie cu activitatea de 
identificare, apelând la acea latură care, prin efectuarea de experimente, oferă 
cunoştinţele care lipsesc. în final trebuie obţinute modelele parametrice necesare. 

în teoria clasică a reglării, procedeele utilizate în acest scop au fost procedeele 
de analiză în frecvenţă, care reuşeau să determine funcţia de transfer conţinând 
modelele parametrice în fiincţie de ecuaţiile de stare. Aceste funcţii reprezentau o 
sinteză de relaţii matematice şi diagrame. Cu ajutorul acestei analize (bazate pe 
răspunsurile sistemului la anumiţi stimuli) se poate estima comportamentul sistemului 
sursă prin studiul intrărilor şi ieşirilor fară a se cunoaşte în detaliu structura propriu-zisă 
a sistemului. Se poate, deci, ajunge la cunoaşterea în detaliu a sistemului (inclusiv a 
prezumtivei sale structuri) prin cunoaşterea condiţiilor exteme şi a naturii sistemului 
(principiul cutiei negre), 

2.5.3.4 Regimurile de conducere 

A. Regimul pentru condiţii normale de funcţionare, caz în care se apelează la 
reglarea cu buclă de reacţie inversă sau directă; se uzează de procedee de reglare 
intermitentă sau adaptivă şi se poate urmări o optimizare statică sau dinamică a 
sistemului. 

B. Regimul de urgenţă, care are loc pe baza unor informaţii despre tipul şi 
gradul urgenţei (este evident cazul unor avarii parţiale, nu totale). 

C. Regimurile tranzitorii (de pornire/oprire etc.) caz în care se face o reglare a 
treptelor de funcţionare tranzitorii în funcţie de parametri şi de variabilele de stare ale 
procesului. 

2.5.3.5 Observaţii 

A. Referitor la procesele de reglare, scopul modelării este de a ajuta la 
elaborarea unei strategii de conducere. 

B. Activităţile desfăşurate pentru realizarea sistemului de conducere/reglare se 
bazează pe teoria reglării, aflată în strânsă corelaţie cu teoria sistemelor. 

C. Procedeele utilizate pentru reglare pot fi aplicate diferenţiat pe domenii: 
a) în domeniul tehnic, necesităţile de reglaj cresc în permanenţă; se reglează de 

la procesele cele mai simple la cele industriale de mare complexitate; 
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b) în societate, reglarea poate fi făcută prin procese de conducCTe (de fapt este o 
încercare de conducere a unor sisteme); 

c) în sistemele vii (inclusiv în procese ecologice care constau dintr-o mulţime de 
interconectivitâţi de subsisteme) există în mod natural mim^oase bucle de 
reglare. 

D Majoritatea aplicaţiilor şi studiilor de caz din literatura aferentă domeniului 
identifîcare/raodelar&'simulare se referă la procesele de reglare-conducere a sistemelor 
din diferite domenii de activitate particulare. Acestea fac apel la tehnici de identificare 
şi simulare, astfel că o delimitare strictă, dupa titlurile surselor, a zonei de interes, nu se 
poate realiza, fiecare punând în lumină un aspect particular al activităţilor care rezolvă 
problemele studiate prin teoria generală a modelării 

2.6 Identificarea - proces esenţial în constructia 
modelelor ([Bus92], [Dav86], [EykTT], [EykSI], 
[Kn95l [Lan90h [LanOT], [Let98], [Pen71], 
[Rad79h [Ter86l [TerSO], [Voi93]) ' 

2.6.1 Semnificaţia conceptului de identificare 
In 1962, L A. Zadeh a enunţat una din primele definiţii formale modeme ale 

identificării. Potrivit acesteia, identificarea constă în "determinarea pe baza intrării şi 
ieşirii, a urmi sistem dintr-o clasă determinătâ de sisteme fată de care sistemul 
considerat este echivalent". Această definiţie însă relevă doar una din căile (de cele mai 
multe ori cale experimentală) prin care sunt dezvăluite caracteristicile sistemului sursă, 
respectiv una din posibilităţile de oglindire, printr-o abordare de tip "cutie neagră" a 
modelului său. Abordare justificată prin faptul că există un număr deosebit de mare de 
aplicaţii la care tocmai aceasta este modalitatea prin care se realizează identificarea. Din 
această cauză, în foarte multe surse bibliografice conceptul de identificare se reduce 
exclusiv la o abordare de acest tip. 

O definiţie completă a identificării - in contextul Teoriei Generale a Modelării -
trebuie însă să ţină seama atât de conţinutul conceptului de identitate aşa cum este 
definit în literatură, cât şi de cel de esenţă al obiectului investigaţiei - definit drept 
sistem sursă. 

Considerăm că enunţurile prezentate în cele ce urmează se pot constitui într-o 
astfel de definiţie. 

Identitatea se defineşte drept starea unui obiect, fenomen, proces (în final 
sistem sursă) de a fi ceea ce este, de a-şi păstra un anumit timp caracteristicile 
fundamentale, individualitatea; respectiv de a fi el însuşi. 

Prin termenul de identificare în general, se înţelege totalitatea acelor activităţi şi 
operaţii prin care se stabileşte identitatea unui sistem sursă. 

Având în \edeie că sursa de la care se pleacă (şi care trebuie modelată) are 
calitatea de a fi sistem, în eseiiţâ, obiectul procesului de identificare este o descriere cât 
mai completă cantitativă şi calitativă a funcţionării, respectiv a existenţei şi stării 
sistemului-sursă. Descrierea va trebui să fie cât mai exactă sau măcar cu aproximaţie 
suficient de bună atât a caracteristicilor de comportament global (determinat de 
structură) pe de o parte a sistemului real (comportament static şi dinamic) cât şi 
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cunoaşterea parametrilor respectiv a stării sistemului pe de altă parte. Sinteza celor 
două aspecte ar trebui redată sub forma unui model matematic şi spre această finalitate 
tind cei care execută identificarea. 

Caracteristicile sistemului-sursă (enunţate la capitolul 2.3.3.2: linear/nelinear, 
static/dinamic, determini st/stochast ic etc) impun rezolvări diferenţiate pentru 
problemele care apar în cursul procesului de identificare. Pe lângă acestea, trebuie ţinut 
seama de finalitatea sistemului real, precizia dorită la abordare, mijloacele de 
investigaţie disponibile, şi - nu în ultimul rând - consideraţiile economico financiare. 

în ultimă instanţă, în contextul teoriei generale a modelării, prin identifîcare se 
înţelege una din modalităţile (căile) de determinare a modelului unui sistem-sursă. 
Aceste modalităţi sunt denumite în literatură proceduri. Scopul identificării îl 
reprezintă, deci, construcţia modelului. 

2.6.2 Construirea modelelor. Generalităţi. Proceduri. 

2.6.2.1 Etapele identificării 

Etapele ce se parcurg în procesul identificării sunt, în general, următoarele: 
O alegerea structurii modelului pe baza cunoştinţelor apriorice; 
O potrivirea parametrilor cu datele disponibile; 
O verificarea şi încercarea modelului; 
O aplicarea modelului la scopul dat. 

în literatură se recomandă diferite proceduri de identificare/construire a 
modelelor, bazate pe etapele mari descrise mai sus. 

2.6.2.2 Procedura propusă de P. ^ykhoff 

Eykhoff (1977) realizează atingerea unui model utilizabil pentru simulare (figura 
2.7) mergând pe două căi distincte. 

A. Calea abstractă, de tip a priori, pomeşte de la un bilanţ de substanţă, energie, 
sau informaţie ce are drept final un model matematic. 

De foarte multe ori este dificil de a cuprinde în exprimări matematice întreaga 
complexitate de comportament a obiectului real. De aceea identificatorul trebuie să 
încerce simplificarea modelului . Cu cât acest model matematic e mai simplu, cu atât 
uşurinţa de studiere a modelului este mai mare. 

Greutăţile de ordin matematic de rezolvare fac deci utilă şi obligatorie efectuarea 
unor aproximări simplificatoare. Acest lucru se realizează prin linearizarea ecuaţiilor 
nelineare respectiv prin găsirea condiţiilor în care procesul rămâne invariant sau prin 
găsirea condiţiilor în care procesul respectiv poate fi descris pe porţiuni cu expresii mai 
simple. 

Metodele acestea teoretice, matematice, impun atât elaborarea principială a 
modelului tehnic, cât şi - obligatoriu - recurgerea la experimentări urmate de o analiză a 
rezultatelor obţinute pentru a se raporta la obiectul/obiectivul real. 

B. Calea bazată pe experiment, de tip a posteriori, oferă posibilitatea de 
verificare (sau construire şi validare) de model pe baza culegerii şi prelucrării datelor 
asupra comportamentului intrare/ieşire. 

In foarte multe cazuri, pot fi cunoscute prin mijloace adecvate - cantitativ - doar 
intrările şi ieşirile sistemului-sursă, iar concepţia modelului se realizează prin 
prelucrarea cu ajutorul unui aparat matematic eficient cât mai simplu posibil a unor 
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rezultate experimentale, rezultate care să constituie o imagine cat mai adecvată a 
comportării sistemului în ansamblul de situaţii preconizate. 

Etapele şi conţinutul operaţiilor posibil de urmat (în varianta standard) sunt 
următoarele: 

Bl.Organizarea şi realizarea experimentărilor pe proces constă în studiul 
comportamentului obiectivului pe baza sau ţinând seama de: 

a) culegerea informaţiilor asupra obiectivului de studiat (chiar dacă sunt 
informaţii aproximative); 

b) alegerea modalităţii de experimentare (în laborator sau "normală", asupra 
sistemului real, dacă este posibil acest lucru); 

c) alegerea aparaturii de folosit, precum şi 
d) estimarea factorilor de perturbaţie. 
B2. Efectuarea experimentului şi prelevarea datelor în cursul acestuia. 
B3. Interpretarea şi prelucrarea datelor experimentale prelevate: 

a) selecţionarea şi sistematizarea datelor obţinute; 
b) corectarea erorilor (de metodă, aparatură, transmitere); 
c) prelucrarea statistică, determinarea funcţiilor de corelaţie, densitate spectrală, etc. 

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

Observaţii. 
Accentul în această succesiune de operaţii matematice j>e care le execută 

investigatorul cade pe anie-experiment ^ipost-experimenl 
De fapt, procesul este iterativ, suportând corecturi succesive h funcpe de 

criteriile impuse (in primul rând cel al erorii). 
în imele surse bibliografice, conţinutul conceptului de identificare se re^ănge 

doar la construcţia modelului bazat pe experiment. 

2.6.2.3 Alte proceduri de identificare 

A. Procedura Soderstrom şi Stoica (1989) este prezentată sub formă de 
ordinogramă în Figura 2.8 şi accentuează etapele mari, principiale, de 
parcurs. 

B. Procedura propusă de R. Isermann în 1980 (figura 2.9) pune accentul pe 
obţinerea modelului prin activităţi/operaţii orientate pe experiment asupra 
sistemului-sursă, diferenţiind metodele de lucru după momentul de obţinere 
relativ la perioada de funcţionare a sursei şi de tipul algoritmului. Validarea 
(implicită) a modelului se face pe baza criteriului eroare. 

C. Procedura propusă de Tertişco, Stoica şi Popescu(1980), ilustrată în figura 
2.10 evidenţiază cele două laturi - experimentală şi teoretică - a activităţilor, 
pe care le detaliază într-o mai mare măsură. Apar distinct activităţile de 
validare şi estimare, acest din urmă termen având o semnificaţie bine 
determinată în rândul specialiştilor care se ocupă cu identificarea (legată de 
parametri în primul rând, dar şi de structură). 
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Fig. 2.8 Procedura Soderstrom şi Stoica 

.ALGORITMI RECURSIVI 

Fig. 2.9 Procedura Isermann 
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Analiza experimentală 
("identificare") Analiza teoretică 

Legenda 
SISO - sistem CQ O intrare şi o 

ieşire 
MIMO - sistem cu mai multe 

intrări şi mai multe ieşiri 

Fig. 2.10 Procedura de identificare Tertişco - Stoica - Popescu 

Aşa cum rezultă din figura 2.10, identificarea sistemelor reprezintă un proces 
iterativ, în care se utilizează o combinaţie adecvată de procedee teoretice şi 
experimentale, a căror succesiune este determinată de rezultatele care se obţin pe 
parcursul identificării. 

41 

BUPT



2 MODELÎţREA şi SIMULAREA SISTEMELOR - stadiul actual 

înaintea prezentării protocolului de identificare, se subliniază faptul că în cadrul 
aplicaţiilor practice de determinare a unui model, reuşita acţiunii de identificare depinde 
în mare măsură de cunoaşterea aspectelor specifice ale procesului, de intuiţia 
inginerească şi de experienţă. Adesea, multe aspecte nu pot fi formulate în termeni 
precişi. în consecinţă, în practica identificării sistemelor trebuie să se realizeze un 
echilibru între aspectele logice şi cele intuitive ale acestei discipline. 

înţelegerea fenomenului. în faza iniţială a procesului de identificare este 
esenţial ca proiectantul, sau persoana care realizează identificarea sistemului, să dispună 
de informaţii a priori reale asupra acestuia şi de ipoteze implicite pe care le va face în 
cadrul procedurii de identificare. Prima decizie pe care acesta trebuie să o ia, şi care 
necesită o atenţie deosebită, constă în delimitarea sistemului: 

- ce se consideră parte componentă a sistemului, ce este "mediu"? 
- care sunt intrările (măsurabile), care sunt mărimile considerate perturbaţii? 
în mod evident, în cadrul situaţiilor reale, luarea unor astfel de decizii implică 

cunoaşterea fenomenului, perspicacitate, intuiţie. 
Caracterizarea modelului. Obţinerea de informaţii asupra sistemului, asociată 

cu determinarea legilor acestuia, depinde de combinarea ingenioasă a unor procedee din 
mai multe domenii. Simplificări judicioase, de tipul sistem liniar sau cu parametri 
concentraţi etc, joacă un rol important. Pentru scoaterea în evidenţă a complexităţii 
modelului se poate da următoarea listă de caracterizări care, împreună cu perechile lor 
evidente, exprimă unele din informaţiile a priori sau ipotezele care se fac asupra 
sistemului: static, continuu în timp (neeşantionat), invariant, cu dinamicâ liniară, liniar 
în parametri, monovariabil, cu parametrii concentraţi, determinist etc. Alegerea dintre 
aceste caracterizări şi perechile lor implică o bună cunoaştere apriori a sistemului. 

Obiective şi sarcini. Aşa cum a rezultat din cele prezentate, obiectivele 
identificării sunt de cea mai mare importanţă. Acestea determină într-o mare măsură 
răspunsurile la următoarele întrebări: 

> ce tip de model este adecvat pentru tipul particular de aplicaţie avut în vedere? 
> care este gradul de complexitate indicat al modelului? 
> există bucle închise în cadrul sistemului, de care să se ţină seamă în cadrul 
procedurii de identificare? 
> pot fi aplicate semnale de test sistemului? în caz afirmativ, care ar fi alegerea 
optimă a acestora? 

Proiectarea experimentului. Proiectarea semnalelor de intrare în cadrul unui 
experiment de identificare reprezintă un instrument util pentru îmbunătăţirea preciziei 
estimaţiilor parametrilor modelului. 

Datele care rezultă în urma experimentului de identificare urmează a fi validate 
şi corectate, pentru utilizarea în continuare în cadrul procedurii propriu-zise de 
identificare. 

Alegerea setului de modele. Această etapă este & ă îndoială cea mai impori:antă 
şi cea mai dificilă din cadrul procedurii de identificare. în această etapă, cunoştinţele a 
priori asupra sistemului, intuiţia inginerească şi experimentul proiectantului, completate 
cu proprietăţile formale ale modelelor şi metodelor de identificare, sunt utilizate în 
scopul determinării clasei reprezentative de modele pentru sistemul analizat. 

Determinarea modelului. Dispunând de datele de măsurare şi de setul de 
modele fixat, se poate trece la determinarea structurii (ordinului) modelului şi a 
parametrilor acestuia, utilizând tehnici de estimare parametrică de tipul metodei celor 
mai mici pătrate, metodei variabilelor instrumentale, metodelor bazate pe principiul 
"tally", metodei Bayes, metodei verosimilităţii maxime etc., sau la determinarea directă 
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a unui model neparametric, funcţie de obiectivul propus. 
Validarea modelului. Aceasta include, în general, următoarele etape: 

> autovalidarea/verifîcarea reziduurilor; se verifică dacă toată informaţia conţinută 
în datele de intrare-ieşire ale sistemului se regăseşte în model; 
> cross-validarea; se verifică capacitatea de predicţie a modelului rezultat, pentru 

un set independent de date intrare-ieşire, 
> verificarea consistenţei; se verifică concordanţa modelului cu informaţiile 

disponibile asupra sistemului. 

Consideraţii asupra celor două tipuri de abordări (cea teoretică şi cea 
experimentală) sunt prezentate în continuare. 

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

2.6.3.1 Preliminarii 

Modul de abordare al identificării este dependent de caracteristicile sistemelor 
sursă la care se adaugă - în cazul sistemelor tehnice îndeosebi - diferenţierea 
fundamentală (subcapitolul 2.3.3.3) referitoare la SD-MM: intrare-ieşire (MM-II) pe de 
o parte şi intrare-stare-ieşire (MM-ISI). Tratarea a priori (abstractă/teoretică) sau a 
posteriori (experimentală) se poate urmări în mod mai riguros, dacă se apelează şi la 
descrierea ierarhică a modelului (subcapitolul 2.4.5). în funcţie de "traseul de 
clasificare" care se adoptă pentru un model anumit depinde gradul de dificultate cu care 
se confruntă identificatorii. 

în determinarea modelului matematic al unui sistem se utilizează o combinaţie 
adecvată de procedee teoretice şi experimentale a căror succesiune este determinată în 
funcţie de obiectivul modelării şi de caracteristicile sistemului. 

Modelele rezultate în urma analizei teoretice şi experimentale pot fi comparate 
(în cazul realizării ambelor tipuri de analize), eventualele neconcordanţe urmând a fi 
eliminate prin refacerea unor etape din cadrul analizei teoretice sau experimentale, 
procesul de modelare fiind un proces iterativ. 

în cazul în care nu interesează simultan ambele tipuri de modele, se poate alege 
ca model al sistemului fie modelul teoretic fie cel experimental, funcţie de scopul 
aplicaţiei. 

Modelul teoretic conţine legătura funcţională dintre datele fizice ale sistemului şi 
parametrii săi şi se recomandă să se utilizeze, de exemplu, dacă se dispune de suficiente 
elemente legate de legile care caracterizează comportarea sa dinamică, sau dacă trebuie 
simulată comportarea sa. Se subliniază faptul că modelarea analitică (analiza teoretică) 
permite stabilirea ecuaţiilor care descriu dinamica obiectului modelat şi în condiţiile 
când acesta este în stadiul de proiect, deci nu este disponibil pentru experimentări. 

Modelul experimental conţine ca parametri valori numerice a căror legătură 
funcţională cu datele fizice rămâne necunoscută. Acesta descrie, în general, 
comportarea dinamică a sistemului, se obţine cu un efort redus şi poate fi utilizat, de 
exemplu, în scopuri de conducere sau de predicţie a unor variabile. 

Analiza teoretică poate utiliza şi rezultatele analizei experimentale, în special 
pentru a verifica exactitatea modelului teoretic sau pentru a determina acei parametri ai 
modelului care nu se pot obţine, ahfel, destul de exact. La rândul său, analiza 
experimentală poate utiliza rezultatele analizei teoretice, aceasta din urmă furnizând în 
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special, fie structura modelului, fie informaţii asupra structurii posibile a modelului, în 
cazul în care ecuaţiile de bază care descriu sistemul nu se pot rezolva explicit, sunt prea 
complicate, sau nu sunt cunoscute complet. 

Din cele prezentate, rezultă că pentru determinarea modelului unui sistem nu se 
poate utiliza exclusiv unul din procedeele de analiză menţionate, ci o combinaţie 
adecvată de procedee teoretice şi experimentale, succesiunea acestora fiind determinată 
în special de scopul modelării şi de caracteristicile sistemului. 

Deşi analiza teoretică poate furniza, în principiu, mai multe informaţii despre 
sistemul sursă, în măsura în care fenomenele ce îl caracterizează sunt cunoscute şi pot fi 
formalizate matematic, analiza experimentală a trezit un interes deosebit în ultimii ani. 
Acest interes este legat de faptul că analiza teoretică este mai scumpă, chiar şi pentru 
procese relativ simple, fără a putea fiimiza valorile precise ale unor coeficienţi ai 
modelului, în ciuda faptului că modelul teoretic este cunoscut, iar pentru procese 
complexe aceasta devine costisitoare. în schimb, identificarea experimentală, care 
determină modelul matematic pe baza datelor de intrare-ieşire ale sistemului, prezintă 
avantajul că utilizează aceleaşi metode şi tehnici pentru cele mai diferite tipuri de 
sisteme, oricât de complicate ar fi acestea. Prin utilizarea datelor de intrare-ieşire se 
obţin, totuşi, numai modele ale comportării intrare-ieşire ale sistemului, care nu descriu 
structura internă a acestuia, exceptând cazul în care sistemul admite măsurarea 
variabilelor de stare. Această categorie de modele se dovedeşte însă de largă utilitate în 
cadrul aplicaţiilor practice. 

Forma modelelor (MM pentru identificarea a priori), deci a ecuaţiilor - în cazul 
unor sisteme discrete este mai uşor de controlat din punctul de vedere al calculului 
digital. Astfel, acolo unde - pentru faza a posteriori - echipamentele de măsură sunt 
numerice şi se utilizează canale de comunicaţie în timp divizat (şi bineînţeles, se 
utilizează un calculator numeric pentru controlul procesului), modelele discrete (în fapt, 
discretizate, a se vedea şi subcapitolul 2.7 referitor la simulare) constituie o bună 
aproximare a celor continue. 

Este de accentuat, de asemenea, diferenţierea de care trebuie ţinut cont când se 
analizează conceptele de liniar/neliniar referitor Ia dinamicitatea acestuia pe de o parte 
şi respectiv cu referire la evoluţia parametrilor unui model matematic. Astfel, cu 
notaţiile uzuale (subcapitolul 2.3), sistemul; 

y(t)=au^(t) (2.16) 

este nelinear dinamic dar linear în parametrul a, pe când: 

y(t)=au'(t) (2.17) 

este nelinear dinamic şi linearizabil în parametri astfel: 

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

în care v(t)=ln y(t). a=ln a, 6=6 şi x(t)=ln u(t). 

2.6.3.2 Abordarea a priori (prin analiză teoretică) a modelării unui sistem 

A. Principiile, modalităţile de lucru şi etapele de parcurs urmăresc procedura 
prezentată în subcapitolul 2.6.2.3 C. 
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în cazul analizei teoretice a sistemului, proprietăţile dinamice ale acestuia 
(modelul) se determină pe baza ecuaţiilor de bilanţ care îl caracterizează. în realizarea 
analizei teoretice ("construcţia" modelului) se parcurg, de regulă, următoarele etape. 

1. Stabilirea unor ipoteze simplificatoare asupra sistemului, care reduc efortul de 
analiză sau îl fac posibil în condiţii rezonabile. 

2. Stabilirea ecuaţiilor de bilanţ pentru masele, energiile şi impulsurile care apar 
în cadrul sistemului. Acestea pot pomi de Ia aplicarea legilor fizice de bază (legile lui 
Newton; legile lui Maxwell; legile lui Kirchhoff; echilibrul de masă; echilibrul 
energie/căldură; echilibrul impulsului). Scrierea acestor ecuaţii se face pentru întreg 
sistemul (sau pentru subsistemele componente), în cazul sistemelor cu parametrii 
concentraţi, sau pentru un element infinitezimal, pentru sistemele cu parametrii 
distribuiţi. Ecuaţiile de bilanţ, care reflectă variaţii ale acumulărilor, reprezintă ecuaţii 
diferenţiale, acestea fiind ecuaţii de stare ale sistemului. Acestea sunt relaţii între "forţe" 
(mărimi intensive) şi "curenţi" (mărimi extensive), în conformitate cu cele prezentate în 
tabelul 2.1 ([Eyk77]). 

Dacă toate condiţiile externe şi inteme ale sistemului nostru se cunosc cantitativ 
şi dacă cunoştinţele noastre fizice asupra sistemului sunt complete, cel puţin în 
principiu, se poate determina valoarea numerică a tuturor coeficienţilor (parametrilor) 
din acele relaţii. 

3. Stabilirea ecuaţiilor de stare fizico-chimice. 
4. Stabilirea ecuaţiilor fenomenologice, în cazul proceselor ireversibile (procese 

de propagare a căldurii, procese de difuzie, reacţii chimice). 
Tabelul 2.1 

Forte Curenţi 

Funcţie numai de 
timp 

Diferenţă de temperatură Debit de căldură 
Funcţie numai de 
timp 

Diferenţă de concentraţie Debit de masă Funcţie numai de 
timp Diferenţă de potenţial electric Intensitate de curent electric 

Funcţie de timp şi 
spaţiu 

Gradient de temperatură Densitate (vectorială) de debit 
de căldură 

Funcţie de timp şi 
spaţiu 

Gradient de concentraţie Densitate (vectorială) de debit 
de masă 

Funcţie de timp şi 
spaţiu 

Gradient de potenţial electric Densitate (vectorială) de 
curent electric 

5. Eventual, scrierea ecuaţiilor de bilanţ pentru entropii, în cazul în care au loc 
mai multe procese ireversibile. 

B. Se va exemplifica în continuare succint modul de tratare a sistemelor liniare 
deterministe într-o sesiune de identificare, prin caracteristica intrare-ieşire (MM-II). 

Astfel, fie un sistem discret, cu intrarea u(t) şi ieşirea y(t), unde t=0, 7", 
2T,..,, nT\ 7 fiind perioada de eşantionare (care se va considera pentru simplificare, 
unitară). Se va considera pe rând sistemul drept unul monovariabil {u(t) şi y(t) scalari) 
şi apoi multivariabil (Ia care intrarea şi ieşirea sunt vectori n-dimensionali: nu x h ny 
X 1), 

Tabelul 2.2 prezintă forma ecuaţiilor caracteristice. 
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Tabelul 2.2 

Sistemul dinamic MM-II, liniar, determinist 

Modele monovariabile Modele multivariabîle 
Modelul discret 

Id. Ecuaţia cu diferenţe 

În care: 

în care: A - matrice (ny x ny), B = 
matrice (ny x nu), iar q'^ este 
operator de întârziere: q'^.y(t)=y(t-
1), k este tirrqDuI mort, iar a şi £> sunt 
considerate prime, 
k>0 pentru sisteme fizic realizabile 

2d. Ecuaţia de transfer (notaţie H), considerând condiţiile iniţiale nule şi proprietăţile 
transformatei 2, pentru k=0, se obţine Y(z) din Id. 

r(2)=H(z-^)u(2),încare: 
r ( 2 ) = Z [ / ( 0 ] si U{z) = 7lu{t)] 

nb 

i=1 
3d. Secvenţa de ponderare (notaţie h(t), obţinută de la ecuaţia Y(z) în domeniul timpului) 

t t 
y(t)=Y, ^(f - i ) u ( i ) = ' £ h(i) • u(t - i) 

1=0 1=0 
unde h(t) = este secvenţa de 
ponderare (h(t) se obţine simplu din H(z' 
' j prin împărţire infinită). Pentru sisteme 
fizic realizabile, h(t)=0, t<0. 

h(t) este matrice (ny x nu) 

4d. Caracteristica de frecvenţă, obtinutădinocpresialui Y{z), înlocuind 2=©'®. Q)e T-7t.7tl 

Modelul continuu (similar mono/multi-variabil): 
Ic. Ecuaţia diferenţială înlocuieşte în prima relaţie de la Id pe q'\ cu 

operatorul de derivare: p-d/dt. Pentru realizabilitatea 
fizică, na>nb 

2c. Ecuaţia de transfer înlocuieşte în relaţia Y(z) de la 2d pe 2 cu S (variabila 
transformatei Laplace) 

3c. Funcţia de pondere t 
y{t)=yh{t-x)- u{x) ch:, condiţii identice ca la 3d. 

0 
4c. Caracteristica de frecvenţă înlocuieşte pe S cu jco , (oe (-oo, oo; în funcţia de 

transfer 3c. 

Un alt exemplu îl poate constitui cazul modelelor de stare (MM-ISI). Pentru 
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un sistem discret multivariabil, forma generală a ecuaţiilor de stare este: 
x(t+1) = A x(t) + B u(t) (2.19) 
y(t) = C x(t) (2.20) 

unde: 

x(t) 

B 
C 

este vectorul n x 1 a\ variabilelor 
de stare; 
- matrice n x n (cu valori proprii 
subunitare pentru stabilitate); 
- matrice n x nu; 
- matrice ny x n. 

iar matricea de transfer şi secvenţa 
de ponderare sunt: 
H(2) = C(zl'Ay^ B (2.21) 

h(t)=C A'-' B (2.22) 

Se cunoaşte faptul că relaţiile de intrare-ieşire sunt invariante în raport cu o 
transformare lineară nesingulară a variabilelor de stare, iar faptul că H(z) nu este 
afectat de transformare, arată că nu toţi parametri ecuaţiei (2.4) vor putea fi determinaţi 
din măsurători de intrare-ieşire, deci, modelul general este neidentifîcabil. 

Se pot analiza în detaliu cazurile în care - pentru anumite transformări liniare -
ecuaţiile de stare conţin un număr mai mic de parametri. Acele forme care sunt 
identificabile prin măsurători de intrare-ieşire, se numesc forme canonice. în literatură 
sunt analizate de asemenea şi modelele stotiastice. 

C. Definitivarea formei modelului printr-un proces de simplificare 
în urma parcurgerii etapelor menţionate anterior se obţine, în general, un sistem 

de ecuaţii diferenţiale ordinare şi/sau cu derivate parţiale, sistem care reprezintă modelul 
teoretic al procesului, având structura şi parametri determinaţi. De cele mai multe ori 
acest model este deosebit de complex şi nu poate fi utilizat în această formă în cadrul 
aplicaţiilor ulterioare, impunându-se simplificarea sa. Aceasta se realizează, de regulă, 
prin parcurgerea următoarelor etape: 

linearizarea ecuaţiilor nelineare cu derivate parţiale, atunci când funcţionarea 
sistemului are loc în vecinătatea unui punct nominal; 

2®. aproximarea prin ecuaţii diferenţiale ordinare a ecuaţiilor cu derivate parţiale; 
3°. reducerea ordinului ecuaţiilor diferenţiale ordinale. 
Primii paşi ai procesului de simplificare pot fi realizaţi chiar în etapa de stabilire 

a ipotezelor simplificatoare, la scrierea ecuaţiilor fundamentale ale modelului. 
Chiar dacă sistemul de ecuaţii care descrie procesul, în forma finală, nu poate fi 

rezolvat explicit, ecuaţiile furnizează informaţii utile asupra structurii modelului, care 
pot fi utilizate în cadrul analizei experimentale. 

2.6.3.3 Abordarea experimentală a identificării 

A. Generalităţi 
Analiza experimentală a sistemului - identificarea (în sens restrâns, termenul 

semnifică în unele surse bibliografice, doar această abordare: experimentală) - îşi 
propune determinarea modelului matematic pe baza măsurătorilor efectuate asupra 
variabilelor care caracterizează evoluţia sa, într-un anumit regim. în această situaţie, se 
pleacă întotdeauna de la cunoştinţele "apriori" despre proces, care au fost obţinute în 
urma analizei teoretice sau din măsurări anterioare. în continuare, se măsoară mărimile 
de intrare şi de ieşire ale sistemului şi se evaluează, printr-o serie de procedee (nu 
proceduri!) de identificare, legătura dintre variabilele măsurate. Mărimile de intrare pot 
fi semnale din funcţionarea normală a sistemului, sau pot fi introduse în mod artificial. 
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Identificarea se desfăşoară pe baza celor enunţate în subcapitolul 2.2.2 B, iar 
metodele posibil de utilizat se diferenţiază de asemenea funcţie de model (deci funcţie 
de sistemul-sursă în ultimă instanţă). Pot fi distinse astfel: identificarea statică sau 
dinamică, continuă sau discretă, identificarea monovariabilă sau multivariabilă, a un 
model linear sau unul nelinear, identificarea deterministă sau statistică, staţionară sau 
adaptivă, identificarea în timp diferit sau în timp real. Procedeele de identificare 
utilizate pot fi parametrice sau neparametrice, după cum structura modelului este 
cunoscută sau nu. 

B. Metodele utilizate pentru identificarea experimentală 
(cunoscute în literatură sub numele de procedee sau tehnici) pot fi împărţite în cinci 
grupe diferite a căror caracteristici se prezintă în continuare. 

Analiza Fourier se utilizează în special în cazul sistemelor liniare care operează 
cu semnale continue, pentru determinarea caracteristicilor de frecvenţă. Se recomandă 
să se utilizeze la identificarea sistemelor cu valoare relativ mare a raportului 
semnal/zgomot. Efortul de calcul este redus, în special în condiţiile utilizării FFT. 

Analiza de corelaţie se aplică în domeniul timp şi este identificată în cazul 
identificării sistemelor liniare care operează cu semnale continue sau discrete. Mărimile 
de intrare admise sunt semnale stohastice sau periodice. Drept rezultat, se obţin 
funcţiile de corelaţie şi ca un caz particular al acestora, funcţia pondere. Tehnicile de 
corelaţie se aplică în special în cazul sistemelor cu valoare mică a raportului 
semnal/zgomot. Efortul de calcul este redus. 

Analiza spectrală se aplică în aceleaşi condiţii în care se utilizează şi analiza de 
corelaţie şi are ca rezultat obţinerea funcţiilor de densitate spectrală de putere 
(autospectrul şi intrerspectrul) şi a funcţiilor asociate: caracteristicile de fi-ecvenţe 
(amplitudine-pulsaţie, fază-pulsaţie), funcţiile de coerenţă etc. 

Analiza Fourier, analiza de corelaţie şi analiza spectrală furnizează modele 
neparametrice şi singurele ipoteze care se fac asupra sistemului sunt cele privind 
liniaritatea şi proprietăţile zgomotului Ia ieşire. De asemenea, nu se impune o anumită 
structură a modelului. De aceea, aceste proceduri sunt adecvate identificării atât a 
sistemelor cu parametri concentraţi, cât şi a celor cu parametri distribuiţi, cu structură 
oricât de complicată. Ele sunt adecvate de asemenea şi pentru verificarea modelelor 
obţinute în urma analizei teoretice, deoarece în această situaţie nu se face nici o ipoteză 
asupra structurii modelului. 

Ultimele două grupe de procedee de identificare furnizează modele parametrice, 
ceea ce impune alegerea a priori a structurii modelului. Parametri modelului se obţin 
astfel încât să fie minimizată o funcţională a erorii dintre model şi sistem. 

Ca eroare între model şi sistem se poate utiliza: 
> eroarea de ieşire; 
> eroarea de intrare; 
> eroarea generalizată. 

Din considerente matematice se preferă acele erori care depind liniar de 
parametri modelului. De aceea, în cazul determinării unui model de tip fiincţie pondere 
se utilizează eroarea de ieşire, iar în cazul determinării sau unui model descris prin 
ecuaţii diferenţiale, ecuaţii cu diferenţe sau funcţii de transfer se preferă eroarea 
generalizată. 

Procedeele de identificare care utilizează modele ajustabile s-au dezvoltat în 
special pentru estimarea parametrilor modelelor analogice (coeficienţilor ecuaţiilor 
diferenţiale), care operează cu semnale continue. Condiţia unei estimări de calitate 
constă în utilizarea unor semnale de intrare care să excite toate frecvenţele proprii ale 
sistemului. Astfel de procedee de identificare se utilizează în cadrul sistemului de 
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conducere adaptivă, dar în ultimele decenii acestea au cedat locul tehnicilor de estimare 
a parametrilor. 

Procedeele de estimare a parametrilor furnizează estimaţii ale parametrilor 
modelului unui sistem a cărui structură este cunoscută. Astfel de procedee se pot utiliza 
atât în cazul semnalelor discrete, cât şi în cazul semnalelor continue. Semnalele de 
intrare pot avea în general forme arbitrare, cu condiţia ca frecvenţelor proprii ale 
sistemului să fie excitate continuu. Ca semnal de eroare între sistem şi model se 
utilizează în mod frecvent eroarea generalizată şi eroarea de ieşire, iar complexitatea 
algoritmilor depinde de gradul în care semnalul de eroare este o funcţie liniară de 
parametrii modelului. Algoritmii de estimare pot fi direcţi sau iterativi, determinarea 
parametrilor facându-se recursiv sau nerecursiv. Procedeele de estimare a parametrilor 
sistemelor fumizează modele parametrice şi se utilizează, în special, în cazul în care 
scopul identificării îl 

Tabelul 2.3 
Procedee şi tehnici de identificare 

Procedeele de identificare Analiza Analiză de Model Estimare 
Fourier corelaţie şi 

spectrală 
ajustabil parametri 

ne- semnale continue 2 2 0 0 
parametric semnale discrete 0 2 0 0 

Model parametric semnale continue 0 0 2 I 
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 perturbaţie deterministe I 1 I 1 
admise stohastice 2 2 2 2 

Eroare eroare de ieşire 0 0 2 1 
model- eroare de intrare 0 0 0 0 
proces eroare generalizată 0 0 1 2 

evaluare nerecursivi 2 2 2 2 
Algoritmi directă recursivi 1 1 1 2 

evaluare nerecursivi 0 0 0 2 
iterativă recursivi 0 0 0 1 

Mod de on-Iine 0 1 2 1 1 
măsurare off-line 2 2 0 2 2 
Notă: 0, 1, 2 au semnificaţiile: 0 - neutralizat, nesemnificativ; 1 - puţin utilizat; rar, 2 - mult 

utilizat, frecvent. 

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

în cadrul celor discutate anterior, s-au prezentat în mod separat procedeele de 
identificare neparametrică, şi cele de identificare parametrică. Este posibilă să se 
realizeze o combinare a celor două tipuri de procedee de identificare, legând 
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identificarea unui nx)del neparametric de o estimare de parametri, sau determinarea unui 
nwdel neparametric de identificarea unuia parametric. 

Problematica identificării neparametrice este axată, în cea mai mare parte, pe 
procedurile de analiză a seriilor de timp, acestea utilizându-se efectiv în practica 
inginerească. Evident, aria metodelor de identificare neparametrică este mai largă, în 
sensul utilizării şi a unor structuri de modele care să aproximeze funcţiile pondere sau 
de transfer prin dezvoltări după sisteme de funcţii independente (eventual ortogonale), 
în scopul reducerii numărului de parametri estimaţi. 

C. O imagine de ansamblu a abordărilor şi a procedeelor de identificare a 
sistemelor continue, care include şi ponderile de utilizare ale acestora, este redată în 
tabelul 2.3. 

2.6.3.4 Instrumente software de identificare 

Ultimii ani s-au caracterizat prin eforturi susţinute în direcţia elaborării unor 
proceduri şi tehnici eficiente de identificare asistată a sistemelor-sursă, care utilizează 
tehnica de calcul. Modele rezultate în urma procesului de identificare (asistată) pot fi 
utilizate pentru: 

O mai buna cunoaştere a sistemului-sursă; 
O verificarea modelelor teoretice; 
O predicţia evoluţiei unor variabile din sistem; 
O optimizarea proceselor în regim static şi dinamic; 
O sinteza sistemelor automate; 
O calculul unor mărimi care nu pot fi măsurate direct (diagnoză). 

In special în cazul utilizării calculatoarelor de proces pentni supraveghere, 
reglare şi optimizare a proceselor tehnologice, identificarea sistemelor se dovedeşte un 
instrument foarte important pentru adaptarea algoritmilor de conducere la dinamica 
procesului. 

De-a lungul timpului au apărut o serie de programe dedicate activităţilor de 
identificare, mai întâi în medii academice şi apoi, pachete comerciale performante. Sunt 
cunoscute în acest sens programele: IDPAC, SATER, CAPTAIN, IDPACK (de la 
Universităţile din Lund, Eindhoven, Cambridge, Tokyo, şi, respectiv, a Institutului 
pentru Tehnică de Calcul şi Informatică, Bucureşti) din primul grup. 

Pachetele software comerciale dedicate aplicaţiilor inginereşti oferă proceduri de 
identificare sub formă de "toolbox"-uri ("cutii" cu instrumente software), având 
interfeţe cu caracteristici "prietenoase" {^'user-friendly'). Un astfel de pachet este 
pachetul MATLAB, cu instrumente de identificare deosebit de puternice, precum şi 
extensia de simulare, SIMULINK; o aplicaţie mai puţin complexă este DYNAMO. 
Referinţe mai largi asupra acestora se găsesc la subcapitolele aferente simulării. 

Observaţie 
Se accentuează faptul că informaţii suplimentare asupra diferenţierii 

tratamentului modelelor co?Ui?me şi discrete se pot consulta la subcapitolele referitoare 
la simulare. 
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2.7 Simularea. Prezentare generală 

2.7.1 Semnificaţia noţiunii de simulare 
Semnificaţia noţiunii de simulare diferă foarte mult funcţie de contextul în care 

se utilizează. Este cunoscută accepţiunea uzuală care coincide cu cea juridic-medicală. 
In ceea ce priveşte conţinutul conceptului din punctul de vedere al domeniului nostru de 
interes, au fost formulate şi următoarele definiţii. 

Ş . Simularea este metoda de a măsura şi studia un fenomen (sistem) ce constă 
în a-1 înlocui cu unul mai simplu dar care are un comportament analog ([HER93]). 

B. Simulare înseamnă o reprezentare matematică a problemelor care oglindesc 
fenomenele fizice, care permite caracterizarea proceselor fizice în termenii de rezolvare 
ai acestor reprezentări matematice ([Cha85]). 

C. Prin simulare se înţelege forţarea unui model pentru a "opera" în aceeaşi 
manieră cu un sistem dat (sistem-sursă), în scopul studierii lui ([Gun90]). 

Se poate constata însă, din cele expuse preliminar în acest subcapitol 2.7.1 şi din 
cele ce urmează, că aceste definiţii relevă câte unul din aspectele esenţiale ale 
conţinutului conceptului de simulare, răspunzând la întrebările "ce este simularea?" (C), 
"cum se execută ?" (B), "cu ce se execută?" (A). 

Pentru definirea simulării în sensul celor de la punctul C, utilizarea sintagmei 
"manipularea modelului" s-ar putea să fie "mai adecvată" decât asocierea verbului "a 
opera" în context. Se mai spune: 'punerea în funcţie^' a modelului pentru studiul 
sursei 

^ Toate aspectele relevate sunt dealtfel sintetizate prin structurarea teoriei 
modelării în abordarea modernă a lui Zeigler (subcapitolul 2.4.7) în care simularea este 
definită drept o relaţie între elementele de bază, structurale, ale modelării: model şi 
calculator. Acesta este mylocul, sistemul real cu care se execută operaţiile necesare. 

Trebuie făcută precizarea că în cazul cel mai general - fapt stabilit în mod curent 
în cazul abordărilor tradiţionale ale modelării/simulării - un obiect tehnic sau o colecţie 
(combinaţie) de obiecte tehnice (reale sau virtuale) denumit(ă) uzual simulator, este 
chiar mijlocul tehnic capabil să execute simularea. Cele mai cunoscute simulatoare sunt 
cele aeronautice, "de zbor". 

Calculatoarele sunt, în acest sens, cele mai moderne şi complexe simulatoare. 
Din acest motiv, ele constituie şi elementul de bază pentru următoarea definiţie a 
conceptului de simulare. Prin opoziţie, sistemul care este simulat şi care se constituie în 
subiect al simulării, este denumit simulând, 

Operatorul-investigator care execută activităţi de simulare este denumit, în unele 
surse bibliografice, simulationist, termen care (deşi pare puţin forţat în limba română) 
va fi folosit într-o anumită măsură şi în prezenta lucrare. 

^ Prin simulare se înţelege dezvoltarea şi utilizarea modelelor computerizate 
pentru studiul sistemelor dinamice reale sau virtuale ([McG92]). Definiţia focalizează în 
mod voit atât domeniul în care se utilizează simularea, cât şi mijlocul cu care se 
operează datorită dominaţiei absolute a calculatorului asupra întregului "evantai" de 
aplicaţii dinamice (cele statice rareori justifică metode mai sofisticate de lucru). De 
asemenea, se pune accentul: 

O în mod implicit pe deosebita importanţă şi utilitate a simulării pentru verificarea 
unor ipoteze referitoare Ia sistemele virtuale, care urmează a fi executate (când 
modelarea se face în scopuri de proiectare sau reglare, subcapitolul 2.5); 
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O pe "dezvoltare" pentru a releva continua tendinţă spre o reprezentare cat mai 
reală a simulandului pe care trebuie să o aibă în mod necesar investigatorul şi o 
poate realiza fără dificultăţi (ceea ce este aproape imposibil în cazul unei 
abordări empirice a dezvoltării de modele); utilizarea calculatorului permite chiar 
"construcţia" - din aproape în aproape - a unor modele deosebit de sofisticate cu 
costuri rezonabile; 

O pe posibilitatea de "utilizare" fără necesitatea de a se ţine cont de 
periculozitatea, accesibilitatea sau costul excesiv în cazul operării cu sistemul 
real 

2.7.2 Categorii ale simulării 
Nu se poate vorbi de o clasificare propriu-zisă a activităţii de simulare, dar se 

pot distinge diferite modalităţi de abordare funcţie de: 
a) tipul calculatorului utilizat: analogic, digital, hibrid; 
b) natura simulandului: (implicând domeniul în care se operează): navă spaţială, proces 

chimic, sistem economic etc.; 
c) desfăşurarea "fluxului" de semnale în simulând: continuă, discretă sau mixtă; 
d) relaţia temporală dintre evenimentele din simulând (desfăşurare în timp real, mai 

rapid decât, sau mai lent decât această modalitate, desfăşurare în timp real cu 
"monitorizare" prin intermediul fi-ecvenţei de ceas sau a tactului propriu al 
simulandului); dealtfel, tocmai această posibilitate de modificare - practic fără 
restricţii - a corelaţiilor temporale este cmcială pentru anumite sisteme de simulat. 

în fond majoritatea criteriilor depind de categoriile de modele utilizate, iar 
cazurile particulare de simulare rezultă din combinarea acestor categorii. Se pot da drept 
exemple: simularea continuă şi analogică, în timp real a evoluţiei unei nave spaţiale, sau 
simularea discretă, digitală la modul mai rapid decât cel în timp real a unui sistem 
economic. 

2.7.3 Raportarea simulării ia modele matematice 
Modelele matematice de forma unor ecuaţii care descriu relaţiile dintre 

componentele simulandului preced simularea. Pentru a fi utilizate, acestea trebuie 
prezentate într-o formă care se pretează la procesarea cu calculatoml. Acesta este 
programat să releve o corespondenţă identificabilă între propriile sale funcţii şi 
dinamica simulandului. Dacă mijloacele matematice sau caracteristicile sistemului de 
calcul ascund aceste intercorelaţii, calculatorul procesează informaţii relative la 
simulând, dar nu se poate afirma că îl simulează. 

Nu totdeauna modelarea matematică precede în mod necesar simularea. Uneori, 
sistemul nu este înţeles suficient de bine pentru a permite o descriere matematică 
riguroasă. în astfel de cazuri se pot deschide eventuale posibilităţi de a postula relaţii 
funcţionale între elementele simulandului fără specificarea concret-matematică a 
acestora (fără fixarea a priori a valorilor tuturor coeficienţilor). Se poate apela la 
abordarea prin blocuri funcţionale, care se pretează foarte bine la simularea cu 
calculatoare analogice. Parametrii corelaţi cu funcţiile acestor blocuri pot fi ajustaţi 
intuitiv, sistematic, sau prin acordare cu unele tehnici stabilite la identificarea 
sistemelor, până la suprapunerea criteriilor funcţionale dorite. Pe această cale, modelul 
matematic poate fi dezvoltat ca rezultat al unei simulări, şi nu drept cerinţă, punct de 
plecare necesar pentru simulare. 
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2.7.4 Tehnicile de simulare în legătură directă cu categoriile 
de simulare ([Bar92], [Ben95], [Nic77], [RădSl], [McG92]) 

2.7.4.1 Simularea analogică 

Acest tip de simulare s-a dezvoltat îndeosebi după cel de-al doilea război mondial, 
bazându-se pe proprietăţile şi avantajele modelelor analogice. Cele mai utilizate 
mijloace cu care s-au efectuat şi cu care se efectuează simulările de acest gen au fost 
calculatoarele analogice, la care semnalele sunt continue şi procesarea are loc în paralel. 
Tehnica de structurare modulară păstrează legătura naturală simulare - simulând, iar 
operarea paralelă îi conferă viteza necesară pentru o manipulare în timp real a 
modelului. Rezultatele nu au alterat raportul nemijlocit om-maşină. Popularitatea 
acestora în anii şaizeci ai secolului al XX-lea s-a datorat în parte şi acestor avantaje 
evidente în faţa calculatoarelor digitale, ale căror performanţe şi accesibilitate la 
utilizare au crescut spectaculos abia în ultimul timp. 

2.7.4.2 Simularea numerică 

Simularea numerică (digitală) s-a dezvoltat şi s-a impus în timp odată cu 
dezvoltarea sistemelor de calcul numerice şi a limbajelor specializate, orientate pe 
blocuri funcţionale (MIDAS, CSMP şi succesoarele acestora). Ea permite o pseudo-
corespondenţă simulare-simuland precum şi - datorită vitezelor de operare crescute 
spectaculos - abordarea chiar a sistemelor ultrarapide şi foarte complexe. Facilităţile de 
intrare/ieşire inadecvate degradau la început interacţiunea operator uman - maşină 
digitală, echipamentele aferente disponibile pe piaţă fiind şi mult prea scumpe pentru 
ceea ce puteau oferi ele din acest punct de vedere. 

Trebuie precizat că primele programe în domeniu, provenind din medii 
academice au fost ultraspecializate, fiind destinate să urmărească o anumită aplicaţie de 
modelare/simulare. Pasul următor în evoluţia ofertei softv^are a fost efectuat odată cu 
dezvoltarea unor programe de uz general pentru simularea de tip continuu, programe 
care au încorporat în cadrul unui singur pachet toate modulele clasice necesare pentru 
urmărirea unor sarcini de modelare-simulare. 

Aceste pachete, provenind atât din medii academice, cât şi din cele industrial-
economice, sunt scrise la rândul lor într-un limbaj general de programare de nivel înalt, 
având astfel acces la toate facilităţile compilatorului acestuia, inclusiv funcţiile de 
depanare. Cel mai des a fost şi este utilizat, în S.U.A., limbajul FORTRAN, iar în 
Europa limbajul C/C-f+, multe pachete software specializate realizând o translatare 
directă a codului propriu în FORTRAN sau C/C-^. Descrierea modelului apare astfel 
drept o succesiune de subrutine şi proceduri ale limbajului de nivel înalt care vor fi 
compilate în mod normal, fară probleme. 

Necesităţile procesului de simulare au impus de la bun început pachetelor 
soflware dedicate acestor activităţi (primind pe parcurs numele de limbaje de simulare) 
caracteristici specifice care s-au păstrat şi în versiunile software modeme. Aceste 
caracteristici vor fi prezentate în subcapitolul următor. 

Câteva din cele mai cunoscute pachete şi Hmbaje de simulare utilizate în 
perioada de ascensiune a metodei sunt: CSL, ECSL, HOCUS, CSMP, SIMNON, 
DYNAMO şi GPSS. 

La ora actuală, oferta hardware-software performantă nu mai constituie o 
problemă deosebită, astfel că simularea digitală domină pur şi simplu acest domeniu de 
activitate. Trebuie menţionat că pentru sistemele care necesită mare precizie, ori pentru 
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cele cu dinamicitate deosebită, calculatoarele digitale actuale sunt mai bune decât cele 
analogice. 

2.7.4.3 Simularea hibridă 

Simularea hibridă este rezultatul dorinţei de a combina viteza şi raportul adecvat 
maşină-operator uman de la calculatoarele analogice cu precizia, capabilitaţile logice şi 
capacitatea de memorare a computerelor digitale. Prin simulare hibridă se procesează 
amândouă categoriile de semnale: continue şi discrete atât la modul serial cât şi în cel 
paralel. 

în trecut, multe sisteme hibride de simulare au fost structurate prin conectarea a 
două calculatoare de uz general: unul analogic, celălalt digital, cu ajutorul unui 
echipament de interfaţare, care consta din convertoare de semnal digital-analogic şi 
analogic-digital. 

Această practică a fost urmată de dezvoltarea şi proiectarea unor sisteme hibride 
puternice şi specializate, destinate simulării unor sisteme de foarte mare complexitate. 
Costul relativ mare al acestora a fost justificat, în primul rând, de viteza deosebită 
datorată procesării paralele din elementele analogice, îndeosebi la cele de tip integrator, 
care dau tonul oricărui program de simulare. Aceasta se evidenţiază îndeosebi când 
simularea implică fi^ecvenţe ridicate, sau când sunt necesare multe iteraţii referitoare la 
experiment, respectiv când este necesar un număr semnificativ de repetări ale simulării 
în cazul proceselor stohastice. 

In astfel de sisteme de calcul hibride, procesorul digital poate selecta şi 
programa elementele analogice şi echipamentul de interfaţă, respectiv poate controla 
ieşirile simulării. Din punctul de vedere al operatorului, nu este necesară cunoaşterea cu 
exactitate a repartiţiei rezolvărilor pe cele două aspecte distincte (digital-analogic) 
referitor la fiecare componentă specifică a modelului. 

2.7.5 Ierarhie şi taxonomie în procesul de simulare 
Taxonomia procesului de simulare, pomind de la cele două modalităţi de bază 

Modele 
discrete - eveniment 

Modele 
continue -• variabile 

Simulare Simulare 

Digitală Hibridă 

1 
Limbaje Medii de programare Ap 

Analogică 

icatii 

Fig. 2,11 T axonomia ierarhică a procesului de simulare 

ale simulării este prezentată în figura 2.11. 
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Iniţializare 
(Pasul I) 

Iniţializare 
(Pasul 2) 

Operare 
dinamică 

Finalizare 
(Pasul 1) 

Finalizare 
(Pasul 2) 

Setarea problemei: Definirea ecuaţiilor problemei 
(modul continuu), a evenimentelor problemei 

(modul discret) şi a altor elemente. Efectuarea de 
conexiuni pentru problemă (analogic, hibrid) şi 

codificarea problemei (numeric) 

Verificarea statică (analogic, hibrid) 
Verificarea dinamică (analog, hibrid) 

Setarea parametrilor (de toate tipurile) 

Integrarea ecuaţiilor diferenţiale ale modelului 
(modul continuu) 

Avansul de timp, generarea şi procesarea de 
evenimente (modul discret) 

Generarea numerelor aleatoare, de diferite 
distribuţii statistice şi generarea datelor statistice 

(modul discret) 
Generarea ftmctiilor (numeric şi Ebrid) 

Rezultatele-probă (numeric şi Kbrid) 
Reducerea setului de date (digital şi hibrid) 
Determinarea parametrilor pentru rularea 
programelor sub-conexe (toate tipurile) 

O 

Prezentarea rezultatelor: producerea 
reprezentărilor grafice (continue şi discrete). 

Producerea corelaţiilor statistice şi a histogramelor 
(modul discret). Producerea rezultatelor tabelare 

(digital şi hibrid) 

Fig. 2.12 Structura generală a unui proces de simulare 
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1.1.6 Structura unei sesiuni de lucru de tip simulare 
în cazul unei aplicaţii de simulare se pot distinge - în conformitate cu figura 

2.12-trei faze: 
A. Iniţializarea, care constă din implementarea modelului în sistemul de calcul; 

în această fază: 
- modelul abstract definit de investigatorul-simulaţionist este manipulat într-o formă 
disponibilă transpunerii în codurile unui limbaj de nivel înalt sau într-un limbaj de 
simulare, dacă este utilizat un calculator digital; 
- se realizează conexiunile fizice dintre blocurile analogice care descriu modelul, dacă 
se utilizează un calculator analogic. 

Faza se încheie prin introducerea datelor de intrare referitoare la parametrii 
modelului, parametri care se modifică de la o execuţie la alta a simulării; aceste date vor 
include condiţiile iniţiale ale simulării. 

B. Faza dinamică, în care modelul este "pus în mişcare", permiţând astfel 
exteriorizarea comportamentului său dinamic sub acţiunea mecanismului de avans al 
timpului de simulare. Execuţia simulării trebuie programată: 
- pentru o perioadă bine determinată de timp, 
sau 
- pentru a se încheia la îndeplinirea unor condiţii notificate în prealabil în model. 

C. Finalizarea (încheierea). Când execuţia simulării este încheiată - în mod 
normal sau anormal - sesiunea de lucru poate continua prin urmărirea "post-mortem" a 
tot ceea ce s-a întâmplat. Aceasta poate avea loc datorită unei secvenţe soflware pre-
programate menite a executa o analiză particulară a rezultatelor obţinute. Pe de altă 
parte, modelorul-simulaţionist poate încerca să examineze aceste rezultate şi să ia 
decizii cu privire la acţiunile ce se impun în continuare. Dacă se cere o execuţie 
suplimentară de simulare, se setează noi valori pentru parametri, iar simularea se reia 
din stadiul de iniţializare. "Altfel, sesiunea de lucru continuă cu urmărirea obţinerii 
tuturor informaţiilor legate de execuţie pentru a le include într-o formă de prezentare a 
rezultatelor. 

De remarcat că o astfel de structurare a fost concepută încă din anii şaizeci, fiind 
considerată esenţială pentra concepţia de programe de simulare cu primele pachete 
software care posedau trăsăturile caracteristice necesare simulării, şi a rămas valabilă şi 
la ora actuală. 

2.1 n Abordarea metodică a unei probleme de simulare 
Structura prezentată mai sus se referă la execuţia propriu-zisă a simulării. Prin 

abordare metodică a simulării se înţelege suma de activităţi prin care se ajunge la forma 
finală a programului care "execută" prin rulare simularea sistemului-sursă considerat. în 
figura 2 13 este prezentată desfăşurarea procesului de proiectare a aplicaţiilor de acest 
gen, în care se disting trei etape: 

A. Dezvoltarea modelului 
Scopul acestei etape este de a implementa modelul abstract al sistemului-sursă 

(obţinut prin procedee de identificare - faza de formulare a etapei A) în echipamente de 
calcul. Pentru aceasta este necesar a se cunoaşte sub formă de ipoteze şi modul în care 
ar trebui să se comporte sistemul-sursă, iar ipotezele trebuie formulate într-o manieră 
accesibilă sistemului de calcul. Accentul se pune, la această etapă, pe posibilitatea de 
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V 

Formulare 

f Dezvoltare 

Programare 

V 
Verificare 

T 
Validare 

Testare 

V 

Experimentare 
y 

Implementare 

Exploatare 

V 

Fig. 2.13 Stadiile unui proiect de simulare 

realizare a unei extensii în timp şi spaţiu a desfăşurării procesului prin aceste ipoteze, în 
vederea identificării variantelor de intervenţie avantajoasă (funcţie praxiologică a 
investigatorului). 

Cele două aspecte (model abstract + ipoteze) trebuie definite în termenii unui 
program (funcţia gnoseologica) prin care se descrie comunicarea dintre simulaţionist şi 
maşina de calcul, fie sub Forma unor linii de cod procedurale sau instrucţiuni, fie prin 
organizarea unei maşini de calcul analogice. 

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

B. Testarea modelului 
în această etapă are loc verificarea comportamentului modelului în condiţiile 

specificate, cu alte cuvinte verificarea dacă implementarea modelului este o corectă 
încorporare a ipotezelor emise la început. 

într-un anume sens se poate spune că trebuie efectuată o depanare dacă prin 
verificare se constată o deviere a comportamentului modelului de la ceea ce se aşteaptă 
a fi reprezentativ pentru sistemul-sursă. Dependent de cerinţe, se poate urmări o emulare 
strictă a acestuia, sau doar una de tip aproximativ. De obicei, în primul caz este necesară 
urmărirea comportamentului modelului într-o serie întreagă de verificări, procesul fiind 
cunoscut sub numele de validare, la care se cere ca modelul să fie corect în toate zonele 
sale de operare (nu neapărat până la ultimul detaliu). 

O posibilă definiţie a conceptului de validare are în vedere stabilirea modului 
de adecvare a modelului la realitate, deci modul în care predicţiile concordă cu 
observaţiile. 

Aprecierea asupra corectitudinii modelului în acest sens este una din cele mai 
dificile sarcini din studiul prin simulare, atât în ceea ce priveşte coroborarea rezultatelor 
simulării cu datele achiziţionate de la sistemul-sursă, cât şi definirea extensiei acestor 
date. Primul caz este cel aferent simulării unui sistem existent, ceea ce - paradoxal - nu 
simplifică lucrurile deoarece simularea trebuie să reproducă cu exactitate condiţiile în 
care s-a operat asupra sursei pentru achiziţie, precum şi identificarea exactă a sursei 
unor evoluţii ale datelor achiziţionate (evoluţii datorate modificărilor din zona 
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parametrilor, a structurii etc ), ceea ce se realizează cu activităţile de tip a posteriori ale 
identificării sistemelor. Cel de-al doilea caz este dificil, deoarece nu se cunoaşte nimic 
despre comportamentul sursei, acesta putând fi eventual prezumat, sau relevat printr-un 
minimum de teste fizice asupra unui sistem tip pilot, sau prin alte modalităţi de testare 
considerate relevante de către investigator. Chiar dacă se fac prin simulatoare 
simplificate, sau verificări parţiale de comportament, reprezintă un punct de plecare şi, 
oricum, "mai mult decât nimic". în problemele de validare în [Ben95] se recomandă 
consultarea lucrărilor lui Butterfield şi Thomas(I986) şi Butterfieid (1990). 

C. Exploatarea modelului 
Presupunând că s-a obţinut o simulare funcţională şi s-a validat modelul arătând 

că manipularea sa este o adevărată şi corectă reprezentare a funcţionării sistemului real, 
se pot şi trebuie efectuate testări multiple pentru a acoperi o cât mai mare arie de 
experimentare cu modelele de simulare. Prin astfel de activităţi se obţin informaţii 
deosebit de utile referitoare la sistemul-sursă cu mijloace economice rezonabile şi într-
un timp rezonabil. Aceste informaţii trebuie interpretate pentru a fi într-adevăr utile. 

2.8 Aplicaţii şl clase tipice de simulare ([Bak76]y 
[Ben95], [KilQT], [Leţ98], [IVIarSJ], [Mur96]) 

2.8.1 Simularea discretă 

2.8.1.1 Definirea conceptului 

2.8.1.1.1 Elementele componente ale unui sistem discret 
Elementele componente ale unui sistem discret (şi implicit ale unui model al 

acestuia) poartă uzual numele de entităţi. Calitatea de a fi separate una faţă de cealaltă, 
deci discrete, conferă şi numele clasei respective de aplicaţii. Entităţile posedă atribute, 
care reprezintă calităţi, caracteristici, proprietăţi care afectează comportamentul 
entităţilor din sistem (model). Entităţile pot fi: ocupate (active, desfăşurând o anume 
activitate), sau inactive (fără să "facă" nimic, dar fiind într-o coadă de aşteptare), 
înţelesul termenului de coadă nu este cel din vorbirea curentă, ci semnifică faptul că 
entităţile respective au încheiat o activitate şi nu au început să o desfăşoare pe 
următoarea In sursele bibliografice de limbă română, se utilizează termenul de fir de 
aşteptare. Starea unui astfel de sistem se modifică dacă una din entităţi îşi schimbă 
atributul: din element ocupat în element aflat în aşteptare, sau viceversa. Momentul în 
care se petrece această modificare se numeşte eveniment. 

2.8.1.1.2 Dinamica modelului discret 
Mişcarea entităţilor între diferite puncte ale spaţiului modelului, constituie în 

sine comportamentul dinamic al modelului Pentru a iniţia această mişcare, trebuie să 
existe un element care să "impulsioneze" sistemul în acest sens. Dacă această sarcină ar 
reveni unor entităţi din model, mişcarea ar avea loc până când s-ar epuiza întregul stoc 
de entităţi destinate procesării, chiar dacă ar exista o dinamică a elementelor din afara 
sistemului, apte de a fi procesate în sistem. Una din trăsăturile proeminente ale 
modelării discrete constă în faptul că un comportament dinamic susţinut în interiorul 
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Fie. 2.14 Modelul orientat oe entităti al unui sistem de verificare 

modelului depinde de mişcarea entităţilor de diferite tipuri. Acestea pătrund în spaţiul 
modelului, posibil prin puncte diferite, şi pleacă din model, de asemenea posibil din 
puncte diferite ale acestuia. Aceste sosiri în interiorul mediului sunt factorii care 
menţin sistemul în mişcare. Ele sunt echivalente cu funcţiile "de forţare" din cazul 
sistemelor continue. Există mai multe abordări pentru implementarea acestor concepte 
la sistemele discrete, dar două sunt elementele comune tuturor: avansul timpului de 
simulare şi schimbarea, în consecinţă, a stării modelului sistemului. 

Evenimentele au loc în momentele în care starea sistemului se schimbă prin 
deplasarea entităţilor între puncte ale spaţiului modelului. Starea modelului rămâne 
neschimbată în toate celelalte momente de timp. Dacă se poate ţine o evidenţă a tuturor 
evenimentelor din sistem, se poate stabili un mecanism pentru simularea avansului 
timpului. în acest scop, toate evenimentele cunoscute sunt ordonate cronologic, iar 
timpul simulării va fi avansat de la un eveniment la următorul în secvenţă cronologică. 
Pentru că starea sistemului nu se modifică între două evenimente, nu se pierd informaţii 
dacă nu se iau în considerare perioadele dintre două evenimente. 

2.8.1.2 Diferitele abordări de modelare în simularea discretă 

Pentru ilustrarea acestor abordări ale simulării discrete, se consideră modelul 
unei cozi de aşteptare simple la un post de verificare a calităţii. Justificarea studiului 
pentru managerul fabricii este evident, pentru că oferă răspunsuri la întrebările: 

> este lung timpul mediu de aşteptare al obiectelor ? 
> predomină cozile lungi la verificare ? 
> este nevoie de încă un post de verificare ? 

Pentru alcătuirea modelului (funcţia gnoseologică + praxiologică), se apelează la 
statisticile disponibile asupra ratelor sosirilor prezumtivelor obiecte a căror calitate 
trebuie verificată şi asupra duratei medii a procesului de verificare. Tratarea problemei 
de simulare poate urma căi diferite, funcţie de modurile de abordare; de menţionat că 
primele două - din cele ce vor fi prezentate în continuare - sunt mai populare în mediile 
americane, pe când ultima, în cele europene. 

2.8.1.2.1 Modelarea orientată pe entităţi 
Aceste modele pun accentul, după cum sugerează şi numele, pe entităţile care 

intră în spaţiul modelului. Constau în principal din urmărirea evoluţiei acestor entităţi în 
cadrul modelului (prin spaţiul-model), înregistrând toate modificările, întârzierile, 
aşteptările şi timpii de lucru (din starea activă) create de entităţi. Se contabilizează, pe 
lângă multe alte lucruri, datele statistice referitoare la timpul mediu de aşteptare în toate 
cozile şi la numărul de entităţi procesate de model. 

Modelul orientat pe entităţi pentru exemplul dat este prezentat în figura 2 14 
("cabină telefonică"). Din motive de simplitate, nu a fost reprezentată coada de aşteptare 
pentru plecare după verificare (prin tranzacţiile aferente), timpul de aşteptare fiind, aici, 
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nul. 
în contextul acestui tip de abordare, tranzacţiile reprezintă sosirile obiectelor, 

alăturarea la sfârşitul cozii, deplasarea către postul de verificare, executarea verificării şi 
părăsirea spaţiului modelului. Nucleul de operare este postul de verificare. Fiecare 
obiect sosit este automat etichetat, eticheta fiind conexată momentul sosirii, iar timpul 
consumat cu aşteptarea în coadă este înregistrat, de asemenea şi durata de ocupare a 
postului de verificare. 

Este relativ uşor de urmat un proiect de simulare în această abordare, dar i se 
reproşează insuficienta acurateţe de modelare a sistemelor complexe, precum şi o 
insuficientă flexibilitate. 

2.8.1.2.2 Modelarea orientată pe evenimente 
Acest tip de modelare se bazează pe un mecanism care creează dependenţa 

comportamentului modelului, de evenimentele care se desfăşoară pe durata execuţiei 
dinamice a simulării. Entităţile sosesc în interiorul spaţiului modelului şi se mişcă spre 
punctul lui de descărcare. Evenimentele sunt my locul prin care mişcarea entităţilor este 
"mecanizată" de Ia un punct la altul. Dacă momentul de timp corespunzător unui 
eveniment este atins, se întreprind două acţiuni: 

Tabelul 2.4 

EVENIMENTUL SOSIRE ÎNCEPERE 
VRTIFICARE PLECARE 

PROCESAREA 
EVENIMENTULUI 

Generare obiect care 
să se alăture cozii 

Extragere obiect din 
coadă pentru a 

începe verificarea. 
Postul e marcat 

OCUPAT 

Extrage obiectul 
din post. 

Marchează postul 
VACANT 

PLANinCAREA 
ALTOR 

EVENIMENTE 

(I) Următoarea 
sosire 

(2)începerea 
verificării (dacă 
coada e nulă) 

Plecare la sfârşitul 
verificării 

începutul 
următoarei 

verificări (dacă 
există coadă) 

> în primul rând, evenimentul în sine este procesat, urmărind ce fel de acţiune este 
programată a avea loc la momentul îndeplinirii acestuia; 
> în al doilea rând, întrucât momentul evenimentului este singurul punct de la care 
este permisă o modificare a stării, trebuie să aibă Ioc o (re)programare a 
evenimentului următor. 

Pe această cale, o secvenţă interactivă de evenimente determină un 
comportament dinamic al modelului. 

Din punctul de vedere al unei astfel de abordări, sistemul din aplicaţia exemplu 
are drept "motor" sosirile unui obiect şi alăturarea Ia coada de aşteptare. Fiind dată rata 
medie (preconizată) a sosirilor, se generează o secvenţă aleatorie de sosiri drept o serie 
de evenimente. Fiecare sosire o programează pe următoarea din secvenţă, iirtervalul 
între sosiri fiind aproximat printr-o distribuţie statistică. Procesarea evenimentelor 
constă doar în generarea de obiecte care se alătură Ia coadă. 

Logica de desfăşurare ulterioară a simulării depinde de circumstanţe. Dacă nu 
există coadă, sosirea va programa şi începutul verificării, care are loc imediat după 
sosire. începutul verificării programează plecarea, acesta semnificând sfârşitul 
procesării (verificării). Durata verificării este stabilită prin generarea unei valori 
aleatoare conform unei distribuţii statistice convenabile. Odată ce evenimentul plecare 
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este atins, verificarea s-a terminat şi obiectul părăseşte spaţiul modelului. Dacă există 
coadă, este programat următorul eveniment început verificare, şi astfel procesul se 
menţine tot timpul cât există obiecte care sosesc pentru a fi verificate. Tabelul 2.4 
prezintă o sinteză a modelului bazat pe evenimente. 

O altă categorie de aplicaţii care se pretează foarte bine la o astfel de abordare, a 
unei simulări discrete, este gestiunea stocurilor (de inventar). 

2.8.1.2.3 Ciclurile de activitate 
Ciclurile de activitate centrează modul de desfăşurare a unui proces în jurul 

conceptului de activitate care poate fi definită drept starea de "ocupat" a unei entităţi, 
stare delimitată de două evenimente. Acestea din urmă poartă denumirea de evenimente 
începere şi respectiv terminare de activitate (start/stop). O activitate determinată nu 
poate avea loc până ce toate entităţile implicate în aceasta nu sunt disponibile, respectiv, 
entităţile care trebuie să participe la o anume activitate nu o pot aborda până ce aceasta 
nu este întreraptă. La fiecare moment de început al unui eveniment, activităţile sunt 
scanate pentru a se asigura dacă oricare din ele se află în poziţie de începere. Se deduce 
că în momentul-eveniment de începere de activitate are loc o schimbare de stare (de la 
inactiv la ocupat) pentru entităţile asociate activităţii respective. în aceeaşi manieră se 
pun problemele la terminarea de activitate, dar modificarea de stare este de la ocupat la 
inactiv. Se deduce, de asemenea, că o activitate trebuie să fie precedată şi succedată de 
cel puţin o coadă de aşteptare, indiferent de situaţiile start/stop. 

Pe baza celor enunţate rezultă că o secvenţă alternantă de cozi de aşteptare şi 
activităţi, pornind de la, şi oprindu-se la o coadă, defineşte aşa-numitele cicluri de 
activitate. Dacă secvenţa începe şi se termină cu aceeaşi coadă, rezultă un ciclu închis 
de activităţi. 

Noţiunea de clasă de entităţi se înscrie natural într-un astfel de model de sistem. 
Este nevoie în acest sens de a defini cicluri distincte pentru fiecare clasă de entităţi 
existente, astfel că alcătuirea unui asemenea model constă doar în a constata ce fel de 
tipuri (clase) de entităţi trebuie să conţină acesta. Modelul se construieşte prin înşiruirea 
grafică a ciclurilor de activitate corespunzătoare. Conectarea ciclurilor se face şi prin 
activităţile care reclamă entităţi din mai multe clase diferite, putând fi astfel simulate 
sisteme foarte mari şi conr^licate. 

Ciclurile de activitate pentru aplicaţia-exemplu sunt de două tipuri, pentru că se 
raportează la cele două clase de entităţi existente în sistem: OBIECTE şi respectiv 
POSTUL DE VERinCARE (figura 2.15). 

Obiectele sunt introduse în mediul-sistem cu ajutorul activităţii SOSIRE. Coada 
care defineşte fi-ontiera este etichetată "Lumea înconjurătoare", fiind plasată şi la celălalt 
capăt, unde obiectele execută PLECAREA din sistemul modelat. Dacă se doreşte, poate 
fi utilizat un ciclu închis pentru entitatea OBIECTE. 

Secvenţa alternantă de cozi şi activităţi este utilă pentru a conferi unei asemenea 

"Xumea ^ 
înconjură-

toare 
Vacant \a 

"̂ Lumea"̂  
înconjură-

toare 

SOSIRE 
Aşteptare ^ VERIFICARE Coadă PLECARE 

Fie. 2,15 Modelul orientat De cicluri de activitate 
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abordări o sintaxă şi reguli generale care pot ii aplicate la construcţia de modele. Iată 
câteva dintre acestea: 

• alternanţa activitate-coadă este obligatorie; 
• activitatea VERIFICARE este o activitate condiţionată, pentru că poate 

începe numai dacă ambele clase de entităţi necesare pentru efectuarea sa 
sunt disponibile; 

• activitatea PLECARE este o activitate frontieră, care va începe numai 
dacă activitatea VERIFICARE este terminată; 

• coada dintre cele două activităţi este redundantă, fiind plasată doar din 
necesitatea de a se respecta sintaxa; 

• activitatea SOSIRE - fiind strict un eveniment - este tratată drept o 
activitate de durată zero; 

• ciclul pentru POST DE VERIFICARE este un ciclu închis, conectat cu 
cel pentru OBIECTE prin intermediul activităţii comune VERIFICARE. 

Abordarea de acest tip este cea mai utilizată în aplicaţiile de simulare a 
sistemelor de Fabricaţie ([Kov94a], [Leţ98]). O metodă foarte populară pentru simularea 
sistemelor de fabricaţie flexibile este cea a reţelelor Petri ([Dav92]). 

2.8.1.3 Software aferent simulârU discrete - blocurile structurale 

2.8.1.3.1 Definirea şi setarea modelului 
Definirea şi iniţializarea modelului pentru simulare depinde foarte mult de 

mediul software utilizat. 
în unele cazuri se cere încărcarea secvenţei de coduri a limbajului pentru 

descrierea trăsăturilor modelului. împreună cu datele, aceste secvenţe sunt procesate de 
translatorul de limbaj pentru a furniza un modul executabil pe căi standard, care este 
constituit din blocuri structural-fiincţionale. 

Unele medii furnizează facilităţi interactive de intrare, la care implementarea 
modelului are loc în paşi aflaţi sub controlul unui program uşor de urmărit. Se produc 
astfel verificări ale modelului înainte de manipularea sa. 

2.8.1.3.2 Cegătura dintre variabilele aleatoare şi simularea discretă 
Legătura dintre variabilele aleatoare şi simularea discretă trebuie implementată 

în modelele destinate simulării cu calculatorul. 
In aplicaţia exemplu, sunt două procese aleatoare în funcţiune: 

> sosirile persoanelor care se alătură cozii la intervale neregulate (fiind de aceea 
sosiri întâmplătoare)-, 
> durata nedeterminată iiriiămplătoare) a unui apel. 

Informaţiile necesare pentru simularea discretă se găsesc cu ajutorul 
comportamentului mediu-statistic al elementelor modelului, cel individual neavând 
relevanţă, îndeosebi dacă numărul celor considerate este foarte mare. Se poate deci 
genera variabilitatea aleatorie pentru fenomen dacă se face uz de cea mai apropiată de 
model distribuţie statistică din cele cunoscute şi utilizabile (distribuţiile: uniformă, 
triunghiulară, binomială, exponenţială, negativ-exponenţială, Poisson, Gauss, normală 
etc.). 

2.8.1.3.3 Avansarea în timp 
Avansarea în timp în cazul simulării discrete (la care schimbarea de stare are loc 

la un timp-eveniment determinat), se realizează prin sahuri de la un eveniment la 
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evenimentul următor în ordine cronologică. Acesta este cazul în care este necesar doar 
de a consulta coada de evenimente în oricare punct, cu scopul de a se asigura durata 
următorului eveniment de procesat şi timpul (momentul) de avans la acest punct. 

Pentru sistemele care lucrează prin manipularea cozilor-eveniment, acest 
mecanism funcţionează bine, dar modelele bazate pe cicluri de activitate apelează la 
conceptul de scofiare de activităţi, astfel că nu este neapărat necesară o capabilitate de 
avansare a timpului din punctul de vedere al flincţionabilităţii modelului. 

2.^.2 Calculul analogic şi cel hibrid în aplicaţii de simulare 

2.8.2.1 Introducere 

Deşi este unanim vehiculată părerea că la ora actuală calculul analogic şi cel 
hibrid sunt depăşite şi nu se mai utilizează, în sursele bibliografice se fac referiri la 
acestea din următoarele motive: 
a) calculatorul analogic a fost precursorul mijloacelor hardware în domeniul simulării, 
fiind utilizat pentru rezolvarea ecuaţiilor înaintea dezvoltării tehnicilor digitale, 
mijloacele soflw^are de simulare digitală tind să urmărească un traseu de emulare 
analogica a acestor rezolvări, având avantajul dezvoltării metodelor de integrare 
numerică (prezentate, de exemplu, de [Bak76], [Ixa79], [Kil97], [Mar87]), care lărgesc 
foarte mult aria de utilizare; 
b) tratarea analogică a problemelor se constituie în "lecţii" pentru înţelegerea uneltelor 
software digitale emulate corespondente şi pentru familiarizarea cu acestea; 
c) adoptarea cvasi-generalizată a interfeţelor grafice pentru utilizator (GUI) a condus la 
dezvoltarea de medii de programare bazate pe conceptul de calcul analogic orientat pe 
blocuri funcţional-structurale (unul din cele mai utilizate fiind SIMULINK sub 
MATLAB). ' 

Se accentuează că una din cele mai importante posibilităţi de lucru a 
calculatoarelor analogice este executarea foarte rapidă a operaţiilor de integrare, strict 
necesare pentru integrarea ecuaţiilor diferenţiale descriind evoluţia sistemului. 

2.8.2.2 Componentele unui calculator logic-paralel analogic 

Componentele analogice se împart în trei clase distincte, fiind capabile să 
descrie - cu câteva excepţii - modelele continuu-variabile, prin relaţiile dintre intrări şi 
ieşiri pe care le pot stabili. Aceste mărimi iau forma unor tensiuni variabile. 
A. Componentele lineare pot executa operaţiile de: 

> inversare de semn (printr-un inversor)\ 
> sumă algebrică {amplificator sumator)\ 
> multiplicare cu o constantă (potentiometru); 
> integrare continuă cu una sau mai multe intrări (integrator). 

B. Componentele nelineare pot executa operaţiile de: 
> multiplicare şi divizare de variabile {multiplicator); 
> generarea unei funcţii relativ arbitrare de o variabilă {generator de funcţii cu 

diode)\ 
> mecanizarea constrângerilor (limitatoare), operaţii logice elementare, operaţii 
speciale (histereză ş.a.). 

2.8.2.2.1.1 C. Componentele logice 
Componentele logice fac parte integrantă din sistemele de calcul logic-paralele 
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sub forma fizică a porţilor ŞI (AND) şi SAU (OR), respectiv circuite mono- şi bistabile. 
Cu ajutorul lor pot fi programate pentru execuţie cele mai variate acţiuni de simulare. 
Datorită faptului că numărul componentelor logice disponibile este de obicei limitat, 
trebuie utilizate regulile algebrei booleene pentru minimizarea funcţiilor logice ale 
modelului ([Mur96]). Produsul final obţinut trebuie studiat pentru însuşirea regulilor 
după care operează sistemul de calcul analogic. 

2.8.2.3 Componentele de interfaţare 

Componentele pentru interfaţare au deasemenea corespondenţă în structurile 
posibil de implementat în calculul digital. Se pot da drept exemple clasice de categorii 
diferite în ceea ce priveşte elementele de introdus printr-o interfaţă: 
• comparatorul analogic / construcţia condiţională DACÂ (IF); 
U rezolvarea unei ecuaţii diferenţiale ordinare / blocul integrator digital. 

2.8.2.4 Structura de simulare pentru calcul analogic 

Pentru a ilustra modul de lucru al unui calculator analogic, se poate arăta 
soluţionarea ecuaţiilor diferenţiale prin parcurgerea paşilor necesari derivării aşa-
numitelor ecuaţii-maşină. A fost ales un exemplu clasic pentru a releva mecanismul de 
alcătuire a schemei-program în mediile software de simulare. 

2.8.2.4.1 Modelul unui sistem amortizat aflaf în mişcare liberă 

Ecuaţia diferenţială ce descrie evoluţia unui astfel de sistem şi condiţiile la limită 
pot fi, de exemplu: 

_ d^x . ^^ 
5 - — - + x + 1 0 x = 0 

dt^ (2.23) 
/ o = 1:Xo = O 

în care indicele O se referă la valoarea iniţială. Ecuaţia poate descrie mişcarea unei mase 
m=5 legată de elementul fix printr-un arc cu constanta k=10 şi un amortizor cu C = 
1. 

Pentru execuţie cu calculatorul analogic, trebuie descompusă ecuaţia în două 
ecuaţii de ordinul întâi, rezultând sistemul (2.24): 

dx -x-10 X 
dt 5 
dx . (2.24) 

= X 
dt 

cu aceleaşi condiţii iniţiale. 
Din punctul de vedere al programării analogice, este mai des utilizată forma de 

exprimare cu ecuaţii integrale rpentru că integrarea atenuează discontinuităţile introduse 
de erori, pe când derivarea le accentuează): 
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- - X - 2 X 
5 

dt + Xo 
(2.25) 

x = I x d t + xo 

Raţiunea acestei abordări constă în aceea că pe durata operaţiei de scalare a 
amplitudinii, aceasta este automat aplicată pentru valoarea iniţială cerută. Trebuie ţinut 
cont, de asemenea, de inversiunea de semn de la amplificatorul calculatorului. Dacă se 
alege (figura 2.16) o rezolvare pentru +x (pentru aceasta trebuie privită soluţia din 
partea dreaptă), atunci intrarea în integratorul 1 (derivata) va fi negativă. întrucât s-a 
inversat ieşirea integratorului 2, intrarea va avea semnul derivatei din prima ecuaţie 
integrală, fară nici o schimbare de semn. Aceasta însemnă că intrarea va fi -x, şi deci 
va fi nevoie de un inversor în circuit (amplificatorul 3). Algebric, procesul de schimbare 
de semn este luat în considerare prin scrierea ecuaţiilor în următoarea formă: 

+ Xo 

-1/5.dx/dt-2.x 

-dx/dt 

-xo 

•O— 
+x 

1/5 
-O-
- O -

+dx/dt 

Fig. 2.16 Diagrama model pentru un sistem oscilant amortizat 

- ( - x ) = - - • x - 2 x 
5 

dt+Xg 

(2.26) 

-(+x)= \-xdt-Xo 
o 

în fiecare caz, semnul minus care precede soluţiile este corespondenţa algebrică 

O 

- O — 
CD _ / G) _ 

+ Xo 

F sin(co t^ 
O - J 
F 

-Xo 

-dx/dt 

•O— 
c/m 

+x 

O 
-X 

k/m \l 

Fig. 2.17 Diagrama model pentru un sistem oscilant cu amortizare forţată 
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a inversiunii care are loc în amplificator. Există şi soluţii alternative, de exemplu 
utilizând integratoare cu mai multe intrări. 

2.8.2.4.2 Modelai unui sistem ccj amortizare forţată 
în figura 2.17 este prezentată schema-program pentru simularea oscilaţiilor 

forţate amortizate ale unui sistem mecanic. Ecuaţia de mişcare şi condiţiile la limită 
sunt: 

m—- + c x+k x= F sinioj t) (2.27) 

Xo = 1; Xo = 0 

Forţa exterioară armonică este simulată prin grupul din stânga, unde valorile 
iniţiale sunt 0=sin(0) şi 1=COS(0). 

2.8.2.5 Introducere h simularea cu calculatoare hibride 

Sistemele hibride încorporează într-un tot unitar cele două sisteme diferite de 
calcul - legate printr-o interfaţă - încercând să le combine avantajele: 

> viteza mare de operare şi gradul mare de interactivitate a modului analogic; 
> uşurinţa de programare şi depanare, precum şi precizia înaltă a calculului 
numeric. 

Arhitectura unui astfel de sistem - prezentată în figura 2.18 - relevă existenţa a 
patru linii de comunicaţie între cele două calculatoare componente, de-a lungul 
interfeţei. Două dintre acestea sunt prevăzute pentru schimbul de informaţii şi două 
pentru control şi notificarea statutului (DAC este convertor analogic-numeric, iar ADC -
convertor numeric-analogic). 

Se remarcă faptul că pe partea de semnale logice nu sunt probleme la 
corespondenţa analogic-numeric sau invers. Ele apar numai la celelalte semnale, din 
cauza naturii transferului D - A sub forma timpilor de întârziere care pot afecta 
operaţiile de control dintr-un proces de simulare. 

Partiţionarea modelului la simulare într-un calculator hibrid poate fi efectuată în 
modul: 

> iterativ, când ambele activităţi (cea numerică şi cea analogică) sunt secvenţiale 
reciproc, rezultatele fiind transferate înainte-înapoi alternativ; 
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Variabile analogice/ 
paralel 

Fig. 2.18 Arhitectura unui calculator hibrid 

> simultan, când rezultatele sunt transferate înainte-înapoi în acelaşi timp. 
Există câteva particularităţi ale simulării hibride de care trebuie ţinut seama, 

particularităţi care privesc funcţia de control a calculatorului digital: 
a) într-un moment particular al execuţiei verificărilor de control, ADC trebuie să pună 

la dispoziţia acestuia o valoare de probă pentru variabila de controlat, se presupune 
că întârzierea datorată conversiei este neglijabilă, 

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

c) pe baza erorilor astfel determinate, algoritmul de control va produce valorile digitale 
ale acţiunii de control, valoare care rămâne constantă de-a lungul perioadei de 
control (până la următoarea actualizare), comandând - prin semnalul convertit de 
DAC - acţionarea de control a procesului în timpul perioadei; ciclul acesta de operaţii 
se repetă la fiecare interval stabilit de eşantionarea pentru "semnalele de probă". 
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2.8.3 Simularea continuă cu calculatoare digitale 

2.8.3.1 Caracteristici ale modelelor continue 

2.8.3.1.1 Modalitatea de operare a corespondenţei ca calculul analogic 
în cazul pregătirii unui model pentru calculul analogic, se efectuează o 

descompunere a unei ecuaţii diferenţiale de ordin mare într-un sistem de ecuaţii de 
ordinul întâi. Dacă se respectă această tehnică, prin aplicarea unor metode standard de 
integrare numerică, ţinând cont şi de performanţele atinse de calculatoarele digitale, nu 
mai există diferenţe semnificative faţă de metodele analogice. 

Corespondenţa dintre blocurile analogice şi cele digitale nu ridică probleme la 
nici unul din operatorii clasici: ecuaţii diferenţiale, algebrice, funcţii arbitrare, funcţii 
speciale sau de transfer, cu observaţia că la unele din acestea (funcţiile arbitrare spre 
exemplu) implementarea digitală permite o programare mai uşoară la performanţe 
superioare. 

2.8.3.1.2 Urmărirea rezultatelor 
O altă cerinţă a simulării digitale este posibilitatea unei urmăriri a rezultatelor 

prin reprezentări grafice inclusiv în timpul perioadei de dezvoltare a modelului. 
Dealtfel, în oferta mediilor de simulare se subînţelege că producţia rapidă de grafice 
(inclusiv on-line) este parte integrantă a setului de unelte software disponibile. 
Simulaţionistul poate astfel să aibă acces la orice comportament inadecvat al modelului 
şi să oprească execuţia. Această facilitate deosebită readuce în actualitate era calculelor 
analogice, când exista posibilitatea de urmărire on-line a semnalelor într-o secvenţă de 
calcul analogic. 

în ceea ce priveşte valorificarea rezultatelor post-experiment, este necesar ca 
investigatorul să poată indica şi realiza o monitorizare a valorilor pentru acele variabile 
care sunt relevante pentru manipularea modelului. La sfârşitul simulării, prin uneltele 
grafice oferite de mediul software, modelorul trebuie să aibă posibilitatea unei 
prelucrări interactive a dependenţelor dorite (inclusiv cele speciale, cum ar fi cele de 
analiză spectrală în simulările stohastice). 

2.8.3.1.3 Structura de simulare 
Structura de simulare (figura 2.12) urmăreşte şi în cazul cel mai general, al 

calculului digital (şi al celui hibrid) pe cea care a fost principial prezentată. 

2.8.3.1.4 Problemele de implementare care nu se regăsesc la calculul analogic 
Calculatoarele analogice sunt sisteme paralele, la care toate variabilele sunt 

prelucrate simultan. Implementarea modelelor pentru simulare în calculatoarele digitale 
trebuie însă să ţină cont de faptul că acestea sunt sisteme de tip serial, în care operaţiile 
au Ioc secvenţial Nu este admisă utilizarea unei variabile într-o linie de program fară ca 
aceasta să fie definită în prealabil, şi deci liniile de program trebuie să fie ordonate într-
o secvenţă determinată. 

O altă diferenţă este relevată de modul de execuţie a ciclurilor pentru operaţiile 
de integrare, la care se porneşte de la condiţiile iniţiale şi durează un număr determinat 
de paşi de timp, până la epuizarea algoritmului. Ecuaţiile participante sunt ecuaţii 
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diferenţiale ordinare (notaţie prescurtată ODE din limba engleză, folosită şi pentru 
modulele de rezolvare). Utilizând algoritmi de rezolvare a ODE se obţine un mod de 
operare cvasi-paralel asupra setului de ecuaţii, spre deosebire de calculul analogic, în 
care operaţia se desfăşoară în paralel în mod natural, prin circuitele electronice proprii. 

De asemenea, deoarece tratamentul variabilelor algebrice are loc în două situaţii 
diferite, când structurile ciclice: 
L abordează ecuaţiile algebrice propriu-zise (este iniţializată una din variabile, care 

îşi modifică valoarea la fiecare iteraţie); 
2. abordează ecuaţiile diferenţiale în aceeaşi manieră cu cele algebrice (se efectuează 

mai întâi substituţia şi apoi are Ioc secvenţa de calcul), 
apar dificultăţi la structurarea secvenţei corecte care să poată emula un calcul cvasi-
paralel. Limbajele de simulare modeme previn astfel de dificultăţi prin blocurile 
procedurale implementate (similar cu funcţiile proprii predefinite). S-a încetăţenit 
abreviaţia DAE (de Ia iniţialele care provin din expresia ecuaţii diferenţiale şi algebrice 
în limba engleză) pentru a desemna astfel de blocuri. Ele oferă implicit soluţii ale unor 
ecuaţii algebrice care conţin manifestări derivative ale modelului, dar se comportă ca 
o 
singură entitate. Soluţiile obţinute cu DAE sunt mai apropiate de modul de operare 
paralel-analogic. 

Blocurile integratoare ale limbajelor de simulare oferă variante de algoritmi pe 
care utilizatorul le poate pre-seta. Pentru exemple simple, se poate constata deosebita 
sensibilitate a acestor operaţii utilizând diferiţi algoritmi pentru acelaşi tip de model. 
Adecvarea algoritmilor nu este aceeaşi pentru toate tipurile de modele. 

Calculatoarele digitale sunt sensibile şi Ia discontinuităţile care apar în soluţiile 
operaţiilor de integrare. Există algoritmi care Ie pot depăşi fără a perturba vizibil 
simularea. 

în fine, în cazul calculului analogic, fenomenul cunoscut sub numele de 
rigiditate (stiffness în limba engleză) nu perturbă desfăşurarea calculelor pentru ecuaţiile 
diferenţiale. Acesta are Ioc dacă parametrul cunoscut drept constanta de timp (ce 
caracterizează rata de modificare a soluţiilor ca răspuns al intrărilor în ecuaţie) este o 
mulţime vidă. La sistemele de calcul digitale, proprietatea de rigiditate conduce Ia o 
variaţie în timp nedorită a variabilelor-soluţie (prea rapidă sau prea lentă). Există însă 
metode care pot diminua acest efect. 

2.8.3.2 Sisteme cu parametri distribuiti 

2.8.3.2.1 Introducere 
Consideraţiile prezentate au făcut referire Ia modele dependente exclusiv de 

timp. Pentru sistemele dinamice care depind concomitent de timp şi de spaţiu (printr-
una sau mai multe variabile) modelul matematic constă în ecuaţii cu derivate parţiale 
(abrevierea încetăţenită în domeniul simulării fiind PDE, provenind tot de Ia iniţialele 
din limba engleză). Referinţele redate în continuare - privitor la contribuţiile diferiţilor 
cercetători în această problemă - pot fi regăsite în sursa [Ben95]. în [Ben95] se afirmă 
că o listă cuprinzătoare de PDE (şi ODE) fundamentale care descriu sisteme din 
domeniul tehnico-ştiinţific a fost prezentată de Hughes şi Gaylor în 1964. 

Pentru a putea fi folosite mijloacele generale de simulare care stau la dispoziţia 
investigatorilor, trebuie efectuată convertirea PDE în ODE. Pentru aceasta este necesară 
utilizarea procedeului de discretizare relativ la una din variabilele independente, care 
reclamă aproximări cu diferenţe finite pentru unele derivate ale modelului. 
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2.8.3.2.2 Discretizarea: conversia PDE în ODE 
Bekey şi Karplus (1968) au prezentat diferite metode de discretizare prin 

implementarea simulării în calculatoare hibride, la care soluţiile sunt posibil de obţinut 
în secţiunea analogică a sistemului de calcul. Ceva mai târziu, Schuchmann (1970) a 
prezentat o trecere în revistă cuprinzătoare a problematicii PDE în spaţiul cu o singură 
dimensiune, cu evaluarea soluţiilor prin diferite metode de simulare. 

Pentru acest din urmă caz, există două alternative de urmat: 
1. discretizarea modelului în lungul dimensiunii respective şi rezolvarea setului de ODE 

cu timpul variabilă independentă; 
2. discretizarea modelului prin prisma variabilei-timp şi rezolvarea - cu ajutorul 

facilităţilor de simulare - a setului de ecuaţii diferenţiale cu coordonatele geometrice 
variabile independente; în acest caz, trebuie convertit timpul de simulare în variabila 
independentă distanţă. 

Se poate da drept exemplu pentru ilustrarea celor două alternative una din 
ecuaţiile fundamentale ale mecanicii fluidelor, ecuaţia de continuitate pentru fluide 
compresibile. 

2.8.3.2.3 Problemele care apar la simulările care fac uz de âiscrefizări 
Problemele care trebuie avute în vedere la simulările care fac uz de discretizare 

sunt legate de: 
> stabilitatea numerică a ODE rezultate, ea fiind afectată, chiar dacă ODE - în 
sine - sunt stabile (provenind de la PDE nelineare, pot conţine un şir de constante 
de timp); trebuie aleşi acei algoritmi de integrare numerică ce au un comportament 
rezonabil cu ajutorul limitărilor de eroare impuse; 
> valorile iniţiale şi limită care trebuie să ia forma unui profil de timp (sau spaţiu) 
pentru a putea fi rezolvate ecuaţiile; numărul acestor condiţii de impus depinde şi de 
ordinul ecuaţiei discretizate. 

2.9 Tendinţele actuale în hardware şi software 
pentru simulare ([Bas97], [BenSS], [EykSI], 
[Leţ98h [RădSIl [McG92]) 

2.9.1 Sisteme de calcul - tendinţe hardware 
Mutaţia performanţelor înalte a calculatoarelor digitale către minicalculatoare a 

impulsionat - împreună cu oferta de software - generalizarea utilizării metodelor de 
simulare în multiple aplicaţii, din cele mai variate domenii. 

Dezvoltarea reţelelor de calcul a reprezentat încă un pas semnificativ înainte, 
deoarece multe centre de calcul au fost proiectate în jurul unor procesoare-server 
centrale ultrarapide cu posibilităţi de partajare a timpului de calcul, posibil de accesat 
printr-o mulţime de terminale specializate cu control de la distanţă. Acestea, în cazul 
procesării de date din domeniul economic sau pentru calcule pur matematice pot fi 
dispozitive de intrare/ieşire clasice, în cazul proiectării inginereşti asistate pot fi 
periferice de tip grafic, pentru simularea hibridă pot fi terminale cu elemente analogice 
etc. Apar pe piaţă şi terminale specializate pe procese de instruire. 

Terminalele specializate pentru simulare sunt similare funcţional cu sistemele 
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hibride mici şi mijlocii (deci sunt "inteligente") şi posedă capacităţi limitate de calcul 
sub control local. Creşterea acestor capacităţi le va transforma în calculatoare-satelit de 
tip staţie de lucru. Uzual însă, ele servesc deocamdată la telecomunicarea utilizatorului 
cu procesorul central. 

Prin reţelele de calculatoare conectate la servere puternice utilizatorii interesaţi 
de aplicaţii de simulare au acces nelimitat la programe specializate din ce în ce mai 
putemice şi la echipamente specializate din ce în ce mai performante. 

2.9.2 Tendinţe software 

2.9.2.1 Caracteristicile fundamentale ale programelor orientate pe simulare 

Multe programe de simulare pot fi scrise în limbaje de nivel înalt, de uz general, 
care în majoritatea lor, la ora actuală sunt oferite drept medii pentru platforme Microsoft 
Windows, sau în medii cu limbaje specializate pentra aplicaţii de simulare. Acestea din 
urmă trebuie să posede caracteristicile esenţiale ale unor astfel de pachete software, 
stabilite încă din perioada de debut a metodelor de simulare. Acestea sunt impuse prin 
existenţa în pachetul software a: 

• cel puţin unei rutine de integrare numerică; 
• unui modul de intrare pentru descrierea modelului (de obicei tip 

procedură); 
• unui modul de introducere a datelor; 
• unui modul de ieşire pentru rezultatele simulării; 
• facilităţilor grafice pentm afişarea dependenţelor rezultate prin simulare. 

în ultimul timp, la caracteristicile generale se adaugă încă una: posibilitatea de 
ierarhizare şi interconectare a aspectelor diferenţiate care coexistă într-un sistem 
deosebit de complex (în ultimă instanţă, este vorba de manipularea interconectată a sub-
modelelor elementare ale unui model care integrează comportamente diferite, în sensul 
celor prezentate în subcapitolul 2.4.3.B). 

După cum s-a menţionat mai sus, acestea au fost - în majoritate - concepute pe 
baza unui limbaj de nivel înalt (des utilizat fiind şi acum limbajul FORTRAN în S.U.A., 
pe cale de a fi complet înlocuit de limbajul C/C++ în Europa). 

La ora actuală se observă o tendinţă de desprindere virtuală a sintaxei pachetelor 
software dedicate simulării de regulile şi restricţiile impuse de limbajele de nivel înalt 
(în particular de FORTRAN şi C/C++). în aceasta constă caracteristica încorporată de 
aşa numitele limbaje de simulare, ale căror module - structurând blocuri procedurale -
nu fac altceva decât să emuleze funcţii specifice calculatoarelor analogice. Cele mai 
multe pachete de simulare disponibile pe piaţa software sunt concepute drept medii de 
programare cu ajutorul limbajelor din această clasă. Acestea au marele avantaj că 
utilizatorul nu trebuie să aibă cunoştinţe avansate de programare, pe de o parte, şi că se 
utilizează unelte şi tehnici de modelare grafice foarte rapide şi intuitive (în interfeţe 
grafice pentru utilizator - GUI), pe de altă parte. 

2.9.2.2 Tehnici grafice specializate de modelare 

Pentru a modela sisteme dinamice continue, se recurge la tehnica grafurilor de 
legătură; acestea permit şi interconectarea dintre sistemele elementare ale unui sistem 
complex care le integrează. Avantajul acestei tehnici constă în faptul că poate realiza 
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interconectarea unor modele din diferite donienii inginereşti, dar la care apar elemente 
tip surse de energie, elemente acumulatoare, disipatoare şi elemente de transfer. 

Diagramele de stare stau la baza unor sisteme pentru modele discrete orientate 
pe eveniment precum pachetul Statemate (Harel ş a., 1988). Modelele Statemate suportă 
ierarhizări şi simulări concurente, ceea ce înseamnă că sistemele foarte complexe pot fi 
divizate în părţi abordabile supuse simultan simulării. 

Pentru sistemele discrete se oferă, de asemenea, software care utilizează reţelele 
Petri, foarte des întâlnite pentru modelarea unei întregi clase de sisteme, inclusiv 
sistemele de fabricaţie flexibilă. 

2.9.2.3 'Limbaje şi medii de programare de uz general pentru simulare 

Oferta actuală de limbaje şi medii de programare de uz general pentru simulare 
este dominată de utilizarea tehnicii diagramelor-bloc, posibil de utilizat şi în modelarea 
sistemelor continue. în [Bas97] se oferă informaţii despre astfel de pachete soft şi 
autorii care le-au conceput. Acestea sunt prezentate în continuare. 

a) O astfel de tehnică este utilizată de pachetul ACSL (Advanced Conîinuos 
Simulation Language) (Mitchell and Gauthier Associates, 1991), disponibil şi pentru 
calculatoarele compatibile IBM PC, şi posedă toate caracteristicile cerute de o simulare 
combinată (continuă şi discretă). 

b) Cel mai popular mediu de programare de acest gen la ora actuală (fiind 
disponibil şi sub sistemele de operare Microsoft Windows) - pentru aplicaţii inginereşti, 
inclusiv cele de modelare/identificare/simulare - este mediul MATLAB cu modulul de 
unelte SIMULINK ([Mat94]). Acesta are, de asemenea, posibilitatea de simulare 
combinată {continuă şi discretă). Cu cele două pachete combinate se pot desfăşură fără 
probleme activităţi de dezvoUare şi analiză a sistemelor de conducere. 

Este evident că versiunile mai noi ale tuturor programelor/mediilor software în 
domeniu, fimcţionând pe platforme Microsoft Windows, oferă posibilităţi şi facilităţi 
deosebite pentru utilizatori. Unul dintre acestea este şi mediul DYNAMO cu noua sa 
interfaţă grafică. 

c) Un alt program din această categorie, SystemBuild (Pike şi Johnson, 1994), 
suportă, de asemenea, ierarhizarea şi interconectarea unor sisteme diferite. Deşi nu 
dispune de unelte pentru analiza rezultatelor, are avantajul posibilităţii de lucru cu 
sistemul Xmath, de proiectare asistată de calculator a sistemelor de conducere 
(CACSD). Platforma combinată dispune, pe lângă funcţii de dezvoltare şi analiză a 
sistemelor de conducere, şi de puternice funcţii de vizualizare şi animaţie. De remarcat 
că există şi o posibilitate de lucru comună a Xmath cu Statemate. 

Dezavantajul principal, pentru toate pachetele prezentate, constă în faptul că 
modelele obţinute (de fapt liniile de cod generate pentru model) nu pot fi direct utilizate 
într-un sistem funcţional real end-product system"). 

d) Pachetul Beacon (Spang ş a., 1993), pentru prima dată dezvoltat la General 
Electric Company, S.U.A., are posibilitatea de a genera, pornind direct de la modelul 
grafic al sistemului de conducere, codurile funcţionale ale programului scrise în 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 
păcate, pachetul nu are facilităţile necesare pentru dezvoltarea şi analiza propriu-zisă a 
sistemelor de conducere, astfel că trebuie utilizat mai întâi MATLAB/SIMULINK 
pentru alcătuirea modelului acestuia şi apoi acesta translatat printr-o interfaţă în Beacon. 
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2.9.2.4 Medii integrate de simulare 

Pentru proiectarea sistemelor de conducere prin calculator, există încercări de 
dezvoltare a unor medii integrate (deocamdată în medii academice), capabile să 
realizeze specificaţiile, proiectarea şi implementarea acestora pentru funcţionare în timp 
real. Un astfel de mediu este Development Framework (Browne ş a., 1994), realizat la 
Universitatea din Shefîield, Marea Britanie, având o arhitectură deschisă, la care 
cercetătorul poate apela concentrându-se în mod deosebit la conexiunile de integrare a 
modelului, fară a consuma timp cu operaţiile cerute de o interfaţă GUI. 

Pentru construirea mediului, au fost utilizate elemente standard (subcapitolul 
2.8.3 ), mediile de simulare SIMULINK şi Statemate şi tehnici şi instrumente software 
specializate pentru proiectare, translatare de limbaj şi generare de coduri sursă. 

2.9.2.5 Modelarea completă^ funcţional-geometrică 

Un capitol aparte îl constituie simularea sistemelor-sursă care implică 
combinaţia dintre aspectul comportamental-funcţional şi geometric-spaţial al acestuia 
([Sav97], [Luc98e]). Pentru aceasta se pot utiliza: 

> programele clasice pentru CAD care au posibilitatea de structurare parametrică 
a obiectelor grafice, precum HELIX ([Pen97]), AUTOCAD, CATIA; 
> programe specializate bazate pe element finit şi combinaţii cu alte categorii de 
medii C'AD-CAM 
> mediile de simulare modeme care dispun de funcţii grafice putemice, de 
exemplu modulul principal al mediului MATLAB, cu care pot fi construite de către 
utilizatori module specializate care permit modelări dinamice geometrice, cum sunt 
pachetele originale GEMOL şi TRELINT ([Luc98a-e], [Luc99h-j]); 
> combinaţii de medii de simulare cu sistemul Xmath (Statemate, SystemBuild, 
subcapitolul 2.9.2.3); 
> aplicaţiile specializate pentru realizarea de animaţie; din categoria celor posibil 
de utilizat şi în tehnică, un bun exemplu îl constituie familia 3D Studio care pune la 
dispoziţie pachetul pentru design/arhitectură ([Pet98a]); 
> medii de dezvoltare pentru limbaje de realitate virtuală, cum este cazul 
limbajului VRML ([Jam98]). 

2.9.3 Standarde utile pentru modelare ([Sav97]) 
Chiar dacă cu pachetele software de uz general de mare performanţă (precum 

MATLAB+SIMULINK) se pot modela sisteme din domenii foarte variate, fiecare din 
produsele software comerciale are facilităţi deosebite pentru modelarea sistemelor de 
anumite categorii. Pentru sisteme foarte complicate, având părţi distincte cu 
particularităţi deosebite, se recurge la modelarea şi analiza fiecărei părţi cu tehnicile 
potrivite. Este foarte probabil ca acestea să nu fie încorporate în unul şi acelaşi produs. 
Din acest punct de vedere, ideal ar fi ca toate aplicaţiile specializate să aibă posibilitatea 
de a transfera date şi modele între ele, inclusiv să poată produce un cod utilizabil în 
producţie. Pentru aceasta sunt necesare standarde cu referiri la modelare. Unele 
standarde generale de schimb de date conţin astfel de referiri şi stau la baza dezvoltării 
de norme de comunicare între diferite pachete software. 

Astfel, familia de standarde CDIF {CASE Daîa Inîerchange Format) stă la baza 
unor protocoale între Statement şi SystemBuild. 
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Se face apel în multe programe la standarde precum CORBA (Common Object 
Request Brocker Architecture) pentru schimbul de date referitoare Ia obiectele ce se 
distribuie între aceste programe şi diverse platforme de calcul. 

STEP {Standard Transfer Exchange Protocol - standard language for 
information modelling) prevede modalităţi de codificare a datelor de modelare, dar 
merge inclusiv Ia datele tehnologice. Există şi posibilitatea de a verifica dacă informaţia 
este corectă (ne-ambiguă şi ne-redundantă). 

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

2.9.4 Investigatori 
Pentru a obţine o simulare suficient de fidelă, simulaţionistul trebuie să cunoască 

foarte bine atât capacităţile sistemului de calcul disponibil, cât şi simulandul cu toate 
informajiile adecvate asupra acestuia, de asemenea şi acurateţea necesară a rezultatelor. 

In cazul sistemelor-sursă deosebit de complexe, se apelează la o echipă de 
investigatori pentru a se putea ajunge la rezultate veridice şi utilizabile, echipă alcătuită 
dintr-un expert în domeniul simulandului, un matematician, un programator Şi -
eventual - un analist. 
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3. Stadiul actual al cercetărilor privind 
interacţiunea inteligentă dintre un sistem 
activ şi mediu (aplicaţii tip "contact-task") 

3.1 Definirea conceptului de apTicaţle tip 
"CONTACT-TASK" şl contlnutul acestuia 
([Vuk95a], [Vuk97a], [Vuk97b], '[Pot97], [Vuk85a], 
[Vuk94c], [Vuk97b], [Vuk98a], [Vuk98bl [Luc99f]) 

3.1.1 Introducere 
Prin sistem de lucru se înţelege orice sistem mecanic care are o finalitate 

funcţională bine determinată, fiind conceput de obicei pentru a rezolva problemele legate 
de o anumită aplicaţie. Din acest punct de vedere, roboţii industriali sunt cele mai 
complexe sisteme de lucru. 

în interacţiunea sa cu mediul înconjurător, orice sistem de lucru - indiferent de 
complexitatea sa - este supus acţiunii forţei generalizate de contact Fc care ia naştere 
tocmai datorită acestei interacţiuni (figura 3.1). 

interacţiune<=>contact 
u 

Sistemul de lucru (SL) Sistemul mediu (SM) 

Fig. 3.1 Interacţiunea SL - SM în abordarea tradiţională 

Mărimea şi evoluţia în timp a acestei forţe depind de comportamentul dinamic-
funcţional al sistemului de lucru pe de o parte şi de proprietăţile intrinseci (masa, 
rigiditatea/capacitatea de înmagazinare/disipare de energie, sau capacitatea de 
amortizare) ale fiecăruia din cele două sisteme aflate în contact pe de altă parte. Efectele 

75 

BUPT



3. APLICAI II de tip "CONTACT-TASK" - stadiul actual 

negative pe care le produce Forţa de contact (deformaţii, vibraţii) se răsfrâng deasemenea 
asupra ambelor sisteme. Cuvântul "cheie" cu ajutorul căruia poate fi caracteri2ată 
interacţiunea celor două sisteme, "contactul", a dat şi o denumire specifică utilizată 
pentru definirea generică a acelor aplicaţii la care se acordă o atente deosebită tocmai 
modalităţilor de control şi influenţare a forţelor de contact: aplicaţii de tip "contact-
task" (denumire promovată cu o semnificaţie modernă de domnul profesor Miomir 
Vukobratovic de la institutul "Mihajlo Pupin" din Belgrad). Conceptul este după cum se 
poate constata, intrinsec legat de interacţiunea sistem de lucru - mediul înconjurător. 

Trebuie menţionat că domnul profesor Vukobratovic a susţinut - la ceremonia de 
decernare a titlului de Doctor Bonoris Causa a Universităţii "Politehnica" din Timişoara 
din anul 1995 - o lucrare chiar pe această temă: [Vuk95a]. Preocupările domniei sale 
referitor la acest domeniu s-au concretizat prin numeroase studii şi lucrării ştiinţifice 
(unele dintre acestea fiind cele specificate în dreptul titlului acestui subcapitol) inducând 
preocupări de aceeaşi natură şi la Colectivul Interdisciplinar de Robotică - condus de d-
ul prof dr. ing. Francisc V. Kovacs - de la aceeaşi Universitate. 

Concluzie 
O posibilă defîniţie pentru astfel de aplicaţii poate fi următoarea: cqylicatiile 

de tip "contact-task" sunt acele aplicaţii la care, în cadrul interacţiunii dintre un sistem 
de lucru dinamic şi mediul său înconjurător interesează (în mod deosebit) studiul, 
cunoaşterea şi controlul forţelor de contact care apar între cele două sisteme. Trin 
faptul că scopul acestor activităţi ale investigatorilor constă în diminuarea adaptivă, 
C'inteligerită") - cu ajutorul unui sistem de conducere care include sisteme de calcul 
performante - a forţei generalizate de contact (deci şi a efectelor negative asupra celor 
două sisteme a acestei forţe), conceptul (modem) înglobează implicit conţinutul 
sintagmelor "conducere inteligentă" şi "conducere activă". 

3.1.2 Comportamentul sistemelor aflate în interacţiune 
se diferenţiază în primul rând prin capabilitatea de a produce forţe care nu depind de 
energia stocată anterior în elemente acumulative (de tip arc), sau disipată prin elementele 
corespunzătoare de tip amortizor. In al doilea rând, de capacitatea de a controla şi 
modifica în sensul dorit forţele produse ca răspuns la excitaţiile altui sistem mecanic . 

Acele sisteme care posedă caracteristicile prezentate pot fi denumite sisteme 
"active" din punct de vedere dinamic-Rincţional şi respectiv "inteligente" referitor la 
controlul forţelor de contact. 

Celelalte sisteme, care se rezumă doar la a înmagazina sau a disipa energie (prin 
elemente cu caracteristică elastică sau de amortizare) şi la care forţele care pot lua 
naştere sunt doar forţe de răspuns la mişcările relative, de deformaţie poartă denumirea 
de sisteme "pasive". 

3.1.3 Evoluţia modului de abordare a interacţiunii sistemelor 
de lucru cu mediul înconjurător 

3.1.3.1 Abordare tradiţională 

In abordarea tradiţională, la concepţia, proiectarea şi producţia de sisteme 
mecanice, indiferent de complexitatea lor, rareori se ţinea seama de modul în care aceste 
sisteme influenţează mediul înconjurător, respectiv de modul în care mediul influenţează 
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comportamentul acestor sisteme. De cele mai multe ori, îndeosebi îh cazul unor sisteme 
de gabarit foarte mare sau/şi care implică siguranţă mare în exploatare, se aplicau 
coeficienţi de siguranţă de tip global, meniţi să prevină efectele unor perturbaţii deosebite 
de mediu. Calculul şi dimensionarea în acest caz trebuiau să ţină seama de cele mai 
defavorabile condiţii pentru a conferi un grad de siguranţă maxim posibil. Cu toate 
acestea, au existat cazuri celebre în istoria tehnicii, de distrugere de astfel de sisteme 
(unul din cele mai cunoscute fiind cel al catastrofei podului Takoma, din S.U.A., caz 
prezentat în [Vuk95a]). 

Toate aceste distrageri au fost provocate de faptul că nu a fost "controlată" forţa 
generalizată de contact care apare în timpul interacţiunii dintre sistemul de lucra şi 
sistemul mediu înconjurător. Chiar dacă integritatea sau funcţionalitatea sistemului de 
lucra nu sunt afectate în mod vizibil, efectele negative provocate de această forţă pot fi 
cu totul imprevizibile. Imposibilitatea de a prevedea evoluţia forţei de contact se datoreză 
faptului că (până nu demult), în marea majoritate a cazurilor, comportamentul celor două 
sisteme în timpul interacţiunii era considerat un "dat", deoarece: 
> caracteristicile mecanice intrinseci ale sistemelor de lucru erau determinate exclusiv 

de cerinţele de proiectare şi constracţie ale aplicaţiei "primare", pentra care a şi fost 
conceput sistemul mecanic respectiv, 

> caracteristicile intrinseci ale mediului (dacă se ţinea seama de acestea) erau 
determinate exclusiv de natura sa, la modul global şi aproximativ, proiectanţii şi 
cercetătorii nepunându-şi problema modelării sale aprofundate. 

Se poate afirma că o astfel de abordare păcătuieşte în primul rând prin faptul că 
(deşi se admite în general că sistemul "mediu înconjurător" se consideră a fi pasiv), în 
realitate - prin modul de tratare a interacţiunii - ambele sisteme aflate în interacţiune sunt 
considerate reciproc pasive. 

3.1.3.2 Abordarea actuală 

* conţine sisteme de acţionare suplimentare !! 

Fig. 3.2 Abordarea actuală a interacţiunii SL - SM 
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La ora actuală, se pune problema influenţării acestui comportament prin 
conferirea caracterului de "activ" şi "inteligent" unuia din (sau chiar ambelor) sisteme 
(acest caracter privit doar prin prisma interacţiunii dintre ele!), prevăzând şi grade de 
libertate suplimentare, prin intermediul cărora se acordează, se adaptează ansamblul 
sistemelor la forţa de contact (diminuând în acest fel efectele negative pe care le poate 
provoca). 

Acest lucru se poate realiza prin două modalităţi diferite, relevate în continuare. 
A. Prima modalitate: dispunerea/ataşarea unor subsisteme de acţionare 

suplimentare (care reacţionează controlat la forţa de contact), sau utilizarea celor 
existente si în acest scop (dacă este posibil). în acest caz "acordarea" celor două sisteme 
se realizează prin procesul de conducere. în domeniul roboţilor industriali, aceasta a fost 
o cale "naturală" de dezvoltare şi studiu a problematicii discutate. 

B. A doua modalitate: dispunerea/ataşarea unor subsisteme suplimentare având 
posibilităţi de modificare controlată a impedanţei mecanice (a caracteristicilor mecanice 
intrinseci) a sistemului respectiv sau/şi (dacă este posibil), exploatarea posibilităţilor 
impedanţei existente (în acelaşi sens) la unul sau ambele sisteme. în domeniul roboţilor, 
tratarea problemei din acest punct de vedere se intersectează în mod "natural" cu 
problema complianţei ([Saf99]). 

Subsistemele concepute conform cu cele relevate mai sus, se pot grupa într-un 
"sistem de interacţiune*' (SI din figura 3.2) de sine stătător ("activ" şi "inteligent" 
relativ la forţa de contact) care însă poate fi ataşat - în funcţie de circumstanţe - fie 
sistemului mecanic "primar", de "lucru", fie sistemului "mediu înconjurător". 

3.1.4 Domeniile de aplicativitate. Preocupări de studiu 
Domeniile de aplicativitate a modului de abordare prezentat sunt extrem de 

diverse, începând cu cel al roboţilor industriali propriu-zişi şi terminând cu cel al 
construcţiilor civile: poduri, construcţii mari (caz în care gradele de libertate 
suplimentare conferite pot schimba întreaga filozofie a prevenirii consecinţelor unor 
catastrofe naturale gen furtuni sau cutremure). în acest sens, ar trebui menţionat faptul 
că. la ora actuală, deja se ţine cont de implicaţiile contactului şi în aceste domenii: la cea 
mai înaltă clădire din lume, blocurile Petronas Twin Towers din Kuala-Lumpur, sunt 
dispuse în structura de rezistenţă şase sisteme hidraulice de mari dimensiuni tocmai 
pentru a compensa (prin modificarea impedanţei mecanice) solicitările neprevăzute care 
pot interveni din partea mediului prin efectul de amortizare vâscoasă. Din informaţiile 
apărute până acum se pare însă că nu există un control "activ" şi "inteligent" al acestui 
sistem de interacţiune, el rezumându-se la a reacţiona în limita parametrilor 
componentei de amortizare c şi a componentei de clasicitate k maxim conferite prin 
construcţie, oricum mult superioare caracteristicilor intrinseci ale sistemului clădire 
propriu-zisă. 
Cel mai interesant şi probabil cel mai studiat rămâne domeniul de mare interes 
comercial al optimizării dinamicii unui autovehicol care rulează pe carosabil. Sarcina de 
conducere şi control a unei astfel de aplicaţii se rezumă la faptul că pasagerii nu trebuie 
să "simtă" perturbaţiile induse de suprafaţa de rulare (impunându-se un confort sporit), 
în condiţiile asigurării unei manevrabilităţi foarte bune a autovehicolului şi respectiv a 
unei maxime siguranţe în mers. Se apelează pentru rezolvare la tot "arsenalul" 
disponibil în cazul acestui tip de aplicaţie: se controlează "activ" şi inteligent 
interacţiunea atât cu ajutorul unor sisteme de acţionare suplimentare cât şi prin mijloace 
de modificare a parametrilor masă, caracteristică de amortizare, caracteristică elastică. 
Toate aceste mijloace sunt concentrate în subansamblul plasat între roţile 
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autoveHicolului şi corpul acestuia (subansamblul "suspensie inteligentă"). în legătură cu 
această aplicaţie este de menţionat faptul că, în interacţiunea celor două sisteme, sistemul 
dinamic activ - din punctul de vedere al forţei de contact - devine sistemul mediu 
înconjurător. 

In subcapitolul 3.5 se prezintă un studiu de caz din acest domeniu, în abordare 
modernă. Şi în cadrul Universităţii "Politehnica" din Timişoara există preocupări legate 
de studiul aplicaţiilor de tip "contact-task" axate îndeosebi pe conducerea si controlul 
SI prin impedanţă. Această problematică particulară se constituie în subiectul 
prezentei teze de doctorat 

3.2 Modelarea fenomenului în abordarea 
actuală. Conexiuni naturale cu Robotica 

3.2.1 Modelul matematic 
trebuie să ţină cont de ambele componente ale interacţiunii sistem de lucru-sistem mediu. 

Ecuaţia care descrie un sistem mecanic prevăzut cu sisteme de acţionare (sistem 
prin definiţie "activ" relativ la aplicaţie în sensul celor enunţate mai sus) are forma 
cunoscută: 

H(q)q^h(q,q)=P (3.2.1) 

unde: 
H - este matricea pozitiv definită a sistemului de inerţie de tip nxn 
h ' fiincţia n-dimensională, neliniara a termenilor centrifiigali, Coriolis şi gravitaţionali 
q - vectorul n - dimensional al coordonatelor generalizate 
P - vectorul n -dimensiond al forţelor active ale sistemului de acţionare în lungul 
coordonatelor q. 

Considerind ca asupra sistemului acţioneaza forţele F, în lungul axelor de 
coordonate: 

F = (FpF2,, . . ,Fn) (3.2.2) 

corelându-le cu sistemul de coordonate q şi introducându-le în modelul (3.2.1), se 
obţine: 

H(q)q (q)F (3.2.3) 

Substituind coordonatele Q cu coordonatele S şi multiplicând ecuaţia (3.2.3) cu 
inversul Jacobianului (J'^ se ajunge la exprimarea următoare: 

k's + b = cP+F (3.2.4) 

unde: 
k = (j'T C=(J'T (3.2.5) 
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exprimare care peraiite introducerea interacţiunii sistennilui activ cu mediul încoigurător 
dacă se reuşeşte separarea acelor componente care definesc cHiar interacţiunea în sine. 

Acest lucru se poate realiza dacă se analizează fiecare din cele n coordonate în 
funcţie de motivaţia prezenţei gradului de libertate aferent în structura sistemului. Astfel, 
sistemul posedă în mod obligatoriu un număr de grade de libertate Hap? care îî determină 
comportamentul dinamic-fiincţional legat de necesităţile aplicaţiei, şi poate avea De grade 
de libertate suplimentare, legate exdusiv de forţa de contact generalizată care îq)are 
datorită interacţiunii cu mediul: 

n = n^p, + ric 
dim(ngp^ )>10 dim(nc )<6 

(3.2.6) 

Există posibilitatea ca un număr de grade de libertate din cele Hapi să fie supuse 
51 la constrângeri legate de contactul cu mediul, independent de prezenţa sau absenţa 
gradului de libertate corespondent din celălalt grup, Hc, legat de o anumită componentă a 
forţei de contact. 

Dacă se analizează coordonatele după categoriile de constrângeri Ia care este în 
general supus un sistem mecanic real, se poate efectua următoarea separatie: 

a)- coordonatele de-a lungul cărora sistemul nu este supus la constrângeri, numărul 
acestora fiind "/7-m-r"; 

b)-constrângeri rigide (geometrice), numărul acestora fiind notat 'Y'; 
c)-constrângeri determinate de contactul propriuzis cu mediul (cele care ne 

interesează de fapt; se dă acestora denumirea de "constrângeri sofl" din acest 
motiv), numărul lor fiind notat cu "m". 

Tabloul complet al coordonatelor şi forţelor în funcţie de constrângerile astfel 
contabilizate este cel prezentat în tabelul 3.1 (pentru diferenţiere s-a adoptat un indice 
superior). 

Rescriind modelul (3.2.4) în funcţie de datele din tabelul 3.1, se obţine (pentru 
P(t)>0) sistemul următor: 

Kgi'S^ + K22S^ +b2= C2P+F^ 
Kj^S^ + K32S^ + 63 = C3P+ F^ 

(3.2.7) 

Tabelul 3.1 
Categorie Deplasări Forţe dim(s')= 

constrângeri dim(F^ 

1 fără (n-m-r) 

2 "soft" m 

3 rigide s'=0 F^ r 
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Acest sistem nu este determinat, pentru că numărul (n) al acţionărilor P(t), este 
mai mic decât numărul coordonatelor însumat cu numărul forţelor şi F^sunt 
în număr de n+m). 

Observaţia esenţială însă este că forţele F (provenind de la sistemul "mediu"), 
deasemenea şi modelul în totalitate sunt complementare cu dinamica mediului. Altfel 
spus, sistemul în discuţie şi mediul sunt cuplate prin intermediul forţelor F şi a 
coordonatelor s^ în conformitate cu modelul prezentat. 

b) Descrierea mediului, considerat a fi pasiv (conform cu cele enunţate), se poate 
face printr-un model similar celui din ecuaţia (3.2.1), ţinând cont însă de observaţia de 
mai sus. Se obţine: 

(3.2.8) 

ecuaţie care depinde de caracteristicile intrinseci ale mediului. 
Prin substituirea F^ din (3.2.8) în (3.2.7), se obţine un sistem rezolvabil în 

ambele moduri: 
-direct: 
{ s ^ s ' , F'} => { P(t) ; dim(P(t))=n} (3.2.9) 

-indirect: 
{ P(t) ; dim(P(t))=n} { s\ s', F'j (3.2.10) 

O insuficientă acurateţe în cunoaşterea caracteristicilor de mediu (de masă, de 
amortizare, elastică) duce la imposibilitatea determinării forţei nominale de contact. 
Totodată, dinamica mediului poate influenţa în mod hotărâtor stabilitatea mişcării şi 
performanţele "contact-task", 

3.2.2 Modelul fizic 
Având în vedere faptul că sistemele de lucru pot avea un grad foarte mare de 

complexitate (mai multe grade de libertate, atrăgând după sine mai multe componente ale 
forţei generalizate de contact de controlat), cea mai convenabilă rezolvare a unui model 
fizic al interacţiunii este alcătuirea unei structuri modularizate. 

Amortizor vâscos c(t) 

Sistcm-inleracţiune 

Fig. 3.3 Modelul fizic (mecanic) al SI 
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în această concepţie, pentru fiecare componentă a forţei generalizate de contact 
se prevede un modul (unitate, subsistem), capabil să-şi modifice propria impedanţă 
mecanică (caracteristicile intrinseci ale subsistemului), prin acţiunea inteligentă, 
adaptivă asupra fiecăreia din componentele sale (inerţial-masică, de amortizare şi de 
elasticitate) şi să reacţioneze cu acţionări proprii. O astfel de abordare se regăseşte în 

în acest mod, indiferent de complexitatea sistemului de lucru sau/şi a mediului 
(amândouă "pasive" din punctul de vedere al interacţiunii, în sensul celor convenite mai 
sus), sistemul de interacţiune va putea compensa efectele fiecărei componente a forţei 
generalizate de contact cu câte un modul, adaptat convenabil din punct de vedere 
constructiv (direcţia de acţiune globală pentru componentele impedanţei mecanice/de 
acţiune a sistemului propriu de acţionare trebuie să coincidă cu direcţia componentei 
respective a forţei de contact; deasemenea şi direcţia sistemului de acţionare 
suplimentar, sau chiar a celui existent). 

Modelarea fizică a acestui sistem - interacţiune este prezentată în figura 3.3. 
Se observă că posibilităţile de modificare a parametrilor (analizate în detaliu în 

capitolul 4) sunt următoarele: 
a) în cazul sistemului de acţionare, printr-o modalitate impusă de procesul de conducere; 
b) în cazul impedanţei mecanice 

-pentru masa m, singura posibilitate raţională se pare că este 
introducerea/extragerea unei cantităţi determinate de lichid, mu(t) (care se adaugă la 
masa iniţială, iris, constantă, a sistemului (m=mu+ms)) în/din sistem; cea mai 
convenabilă soluţie tehnică în acest caz este utilizarea unui cilindru hidraulic; rămâne 
însă deschisă problema măsurii în care această soluţie poate influenţa 
semnificativ/suficient rris (proiectantul fiind cel care decide - în funcţie de gabaritul 
componentelor - oportunitatea modificării acestui parametru); în cazuri particulare se 
poate apela - prin intermediul meselor reduse - la mase care-şi modifică poziţia în 
cadrul sistemului 

-pentru caracteristica de amortizare c, soluţia tehnică cea mai convenabilă este 
utilizarea amortizării vâscoase, prin modificarea controlată a unui interstiţiu de pasaj 
hidraulic dispus în sistem (folosind deasemenea cilindri hidraulici); 

-pentru caracteristica elastică, k se poate recurge la utilizarea unui subansamblu 
alcătuit dintr-un grup de arcuri de caracteristică elastică liniară şi/sau neliniară, dispuse 
într-o structură care să ofere posibilitatea unei caracteristici variabile, la cerere (soluţie 
dificil de realizat), sau, în mod indirect, modificând (cu diferite mijloace) prestrângerea 
elementului arc. Trebuie menţionat că, în acest caz, pentru controlul caracteristicii 
elastice a sistemului se modifică de fapt valoarea întregului termen legat de această 
caracteristică: kx (acceptând un arc de k=const, deplasarea totală x rezultă din 
însumarea micromişcării Xj a sistemului de lucru în contact cu mediul şi deplasarea 
y(t) la nivelul arcului având drept scop tensionarea/detensionarea acestuia: x= 

Analiza detaliată a soluţiilor tehnic-posibile este deasemenea prezentată în 
capitolul 4. 

3.2.3 Modelul sistemului de conducere/comandă 
Drept legi de conducere a aplicaţiei pot fi alese (sau construite) acele relaţii 

dintre mărimile caracteristice, care determină diminuarea forţei de contact. Structura 
generală a modelului sistemului de conducere este prezentată în figura 3.4. 
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Valoarea rezultantei forţelor exterioare generalizate (^orţa de contact), 
accesibilă prin intermediul traductoarelor (cuprinşi în subansamblul senzori/traductoare) 
reprezintă principalul parametru de comandă pentru sistemul de conducere. 

Fig. 3.4 Modelul sistemului de conducere 

Legile de conducere (reglare): 
a) - în cazul sistemelor clasice rezultă în urma unei analize a reglării combinate în 

forţă şi poziţie sau prin studiul elementelor de complianţă încorporate în sistem din 
considerente funcţionale (subcapitolul 3.3.2); 

b)- în cazul controlului prin impedanţă - reprezintă de fapt variaţia: masei m, 
coeficientului de amortizare C şi a deplasarii y /respectiv a forţei de acţionare, în timp, 
având drept parametri de intrare forţa de contact şi parametri de stare anterioară. Dacă se 
exprimă valoarea predictibilă a acestora relativ la timpul curent f,, se obţin (în cazul cel 
mai general) relaţii de forma (3.2.11), (3.2.12) şi (3.2.13). 

= , ZSFff,x,-, x,, (k.,c.)) 

c(ci, AF(tiX,, X,, (m., k.)) 

Yi^i = y(yi, h , , f m , c . ; ; 

(3.2.11) 

(3.2.12) 

(3.2.13) 

3.2.4 Fundamentele teoretice ale conducerii unui sistem aflat 
In interacţiune cu mediul 

Conducerea/controlul interacţiunii sistemelor de lucru cu un mediu dinamic se 
poate exprima în cazul unui sistem de tip robot, cu acelaşi model dinamic: 

(3.2.14) 

unde: J (q) este matricea Jacobiana de forma n x m iar F este vectorul m dimensional 
reprezentând forţa şi 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) 

Utilizând conexiunea dintre sistemul de coordonate extern cu cel al coordonatelor 
generalizate s=f(q), modelul (3.2.15) în 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-singulară de forma: nxn 
L(q,q) - este un vector-funcţie neliniar n - dimensional şi 

S^ (q) - este o matrice de forma nxn în ipoteza că numărul gradelor de 
libertate este egal cu numărul componentelor forţelor generalizate de contact (n=m). 

în cazul contactului cu mediul, sarcina robotului poate fi descrisă drept acea 
mişcare prescrisă a robotului de-a lungul unei traiectorii programate qp(t) reprezentând 
o funcţie dublu şi continuu diferenţiabilă cînd forţa dorită (preconizată) de interacţiune 
Fp(t), acţioneaza între robot şi mediu. 

Aceste doua funcţii trebuie sa satisfacă următoarea relaţie: 

Fp(t)^f(qp(t),q(t),q(t)) (3-2.17) 

Se poate defini forţa de control P(t) cu (t>to) drept acea forţă care satisface 
următoarele condiţii impuse: 

q(t)-^qp(t) 

pentru f ^ o o (3.2.18) 

F(t)-^Fp(t) 

Există două alternative posibile în această situaţie: 
> alegerea unei legi de conducere care să asigure o calitate dorită traiectoriei în 

condiţiile în care este respectată relaţia (3 .2.18); 
> alegerea unei legi de conducere în măsură să asigure forte de interacţiune 

determinate în condiţiile atingerii scopului conducerii exprimate cu relaţia (3.2.1). 
In cazul primei alternative, soluţia este cât se poate de simplă şi rezultă din 

metoda dinamică inversă, care asigură calitatea dorită a traiectoriei fiind în acelaşi timp 
garantat̂ ă stabilitatea forţei de interacţiune. 

In ceea ce priveşte a doua alternativă, sarcina de stabilizare a forţei de 
interacţiune prescrise (FIP) Fp(t) poate fi ilustrată luând în considerare famiia de 
răspunsuri tranzitorii de forma următoare (condiţia respectării forţei de contact este 
valabilă): 

p(t)=Q(p) U m=F(t)-Fp(t) (3.2.19) 

şi prin alegerea unei fiincţii-vector continue Q(Q(0)=0) de dimensiune n (stabilitatea 
asimptotică este asigurată pentru soluţia "triviala" p(t) = 0). 

Luând în considerare un control "pur" în forţă, acordat cu ipoteza m=n se poate 
conveni că atunci când se descrie calitatea răspunsurilor tranzitorii (respectând dinamica 
forţei de perturbaţie) se poate utiliza relaţia echivalentă: 

t 
fJ(t) = /^o + \Q(P(IJ(CJ)) (3.2.20) 

h 
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Se poate adopta jUo pentru că funcţia JLl(t) este stabilă independent de valoarea 
1^0. 

Se consideră doar una din legile de conducere posibile cu legătură feedback la 
care se utilizează coordonatele iniţiale: Q, Q, Q şi forţa F din forma (3.2.1), (3.2.2): 

-1 T ^ T 
P = H(q)M Uq)l-Uq,q) + S' (q)CFp+ iQMn(oj)) )J+ h(q,q) + j ' (q)F {3.2.2\) 

Aplicând acest tip de lege la modelul dinamic al robotului dat de relaţia (3 .2.8) se 
obţine urmatoarea lege de funcţionare a robotului în contact cu mediul: 

- 1 T ^ 
q = M Uq)l-mq)+s' (q)(Fp+ IQ(^jMuj)) J] (3.2.22) 

sau: 

. r ' M(q) + L(q.q) = S' (q>(Fp+ lOMn(oj)) j] (3.2.23) 

'o 
Pornind de la modelul (ecuaţia) (3.2.16) se obţine următoarea formă închisa de 

control a sistemului: 
T ţ 

S' (q)(Fp + IQ(^J(P(UJ)) )= O (3.2.24) 
' o 

şi pentru câ. rang(S)=n , această ultimă ecuaţie se mai poate scrie : 
t 

p= lQ(p(p((jJ)) (3.2.25) 

de unde ecuaţia (3.2.19) se deduce direct. Pe această cale, legea de conducere enunţată 
asigură calitatea dorită a stabilităţii forţei FIP. 

Consecinţă 
Rezolvarea problemei interacţiunii unui sistem de lucru cu mediul în ipoteza 

realizării traiectoriei prescrise prin vectorul qp duce la ob ţinerea forţei generalizate F, 
Se analizează vectorul de abatere al forţei p = (F - Fp ) 

Hezolvarea problemei în ipoteza respectării unor forţe generalizate prescrise 
duce la obţinerea coordonatelor q^ qp adică a unei traiectorii care să fie apropiată 

de traiectoria prescrisă. în acest caz se analizează vectorul abatere al coordonatei 

n = (q-qp)-

3.2.5 Concluzii 
3.2.5.1 Referitoare la problematică 

^ Din cele expuse în capitolul 3, este clar că similitudinea cu domeniul roboticii este 
evidentă, astfel că metodele de analiză, de conducere şi control sunt cele cunoscute 
de la roboţii industriali. Abordarea actuală a aplicaţiilor de tip "contact-task" permite 
deci tratarea complexă a interacţiunilor sistem de lucru - mediu cu ajutorul unui 
aparat teoretic, respectiv cu ajutorul unor mijloace de investigare, conducere şi 
control derivate şi dezvoltate din cele ale roboticii. 
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B. Scopul final al studiilor referitoare la domeniul generic definit cu sintagma "contact-
task" este găsirea legilor de conducere/control a/al fenomenului care să determine 
diminuarea forţei de contact dintre sistemele în cauză. Aceste legi guvernează 
modificarea "inteligentă" a caracteristicilor intrinseci ale unuia din (sau a ambelor) 
sisteme (conducere prin impedanţă cu implicarea eventuală a complianţei) respectiv 
comandă sistemele de acţionare "fimcţionale" şi/sau suplimentare (dispuse exclusiv 
în vederea "acordării" convenabile a celor două sisteme aflate în interacţiune). 

C. Ceea ce trebuie relevat din punctul de vedere al conducerii unor sisteme de lucru în 
interacţiunea lor cu mediul în cazul "clasic" (la care nu este prezentă posibilitatea de 
conducere prin impedanţă şi nici nu dispun de acţionari suplimentare) este faptul că 
sarcina de conducere (de control) a acestora poate fi descrisă drept acea mişcare 
presrisă a sistemului de-a lungul unei traiectorii programate qp(t) pentru care între 
sistem şi mediu acţioneaza forţa preconizată, dorită, de interacţiune 
Fp(t)>0 Această sarcină însă nu poate determina concomitent ambele mărimi. 

D̂  Pornind de la această constatare, problema interacţiunii unui sistem de lucru (în caz 
particular, un robot industrial ftmcţionând în modul "clasic") cu un mediu dinamic 
trebuie analizată şi prin prisma conceptului de conducere hibridă. Prezentarea 
acestei problematici - efectuată la subcapitolul 3.6 - oferă informaţiile necesare 
pentru relevarea similitudinilor şi diferenţierilor faţă de abordarea modernă a 
conceptului de aplicaţie de tip "contact-task". 

3.2.5.2 Referitoare la structura prezentei lucrări 

Demersul autorului s-a constituit într-o încercare de tratare a problematicii 
"contact-task" desfăşurată după o structură prezentată în cele ce urmează. 
A. Definirea conceptului şi relevarea aspectelor fundamentale legate de conţinutul 

acestuia (în subcapitolele parcurse: 3.1 şi 3.2). 
B. Prezentarea generală a tuturor modalităţilor de conducere controlată a aplicaţiilor din 

clasa "contact-task" cu particularizările aferente, inclusiv conducerea la modul 
"inteligent" şi "activ" (succint, în subcapitolul 3.3). 

C. Prezentarea şi analiza modelelor matematice care oglindesc fenomenul (în 
subcapitolul 3.4). 

D. Prezentarea unui studiu de caz relevant pentru modalitatea de abordare modernă a 
aplicaţiilor de acest gen (în subcapitolul 3.5). 

E. Referitor la cercetările privind conducerea aplicaţiilor de tip "contact-task", 
prezentarea 

O (şi analiza critică a) evoluţiei cunoştinţelor referitoare la problemele de 
conducere în aplicaţii care implică contactul a două sisteme cu referiri 
explicite asupra diferenţierii concepţiei modeme faţa de conceptul clasic de 
conducere hibridă (în subcapitolul 3.6): 

O aspectelor particulare legate de conducerea unor sisteme posedând elemente 
cu calităţi compliante şi posibilităţile de conducere/control al interacţiunii 
celor două sisteme în contact la momentul impactului (în subcapitolul 3.7). 

F. Prezentarea preocupărilor autorului (în contextul celor existente la Universitatea 
"Politehnica" din Timişoara) în capitolele 4 şi 5, referitoare atât la aspectele 
teoretice, de fundamentare şi modelare/simulare a unor legi de conducere/control 
cât şi la cele practice, de concepţie, proiectare şi realizare de module/standuri pentru 
investigarea fenomenului, incluzând atât aspectele mecanice, cât şi cele de 
automatizare. Toate aceste preocupări sunt legate de aspectele particulare ale 
conducerii "inteligente şi active" prin impedanţă a aplicaţiilor "contact-task". 
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3.3 Metodele de conducere a roboţilor în 
aplicaţiile care implică contactul 

3.3.1 Clasificarea conceptelor robotice pentru conducerea 
mişcărilor constrânse 

Metodele de conducere a roboţilor pe parcursul mişcărilor constrânse pot fi 
clasificate - în cazul cel mai general - după diferite criterii. în acest subcapitol se 
prezintă toate metodele, fară a le diferenţia pe cele care ţin cont de abordarea modemă. 
Luând în considerare clasele de complianţă se pot distinge două tipuri de bază: 
O metodele complianţei pasive la care poziţia reală a robotului se apropie de poziţia 

dorită, preconizată doar prin influenţa forţelor de contact în sine; 
O metodele complianţei active la care complianţa utilizează legătura de tip "feedback" 

în forţă pentru a-şi exercita controlul său asupra forţei de interacţiune sau asupra 
complianţei efectorului final al robotului, complianţă specifică aplicaţiei. 

Dependent de sursa dominantă a complianţei metodele complianţei pasive pot 
fi clasificate în următoarele două grupe: 

a) metode neadaptabile: 
O metode bazate pe complianţa inerentă a structurii mecanice a robotului; 
O metode care utilizează adaptoare pasive deformabile construite chiar pentru acest 

scop, ataşate în vecinătatea efectorului final al robotului sau făcând parte din 
structura acestuia; 

b) metode adaptabile: 
O metode bazate pe dispozitive cu complianţă acordabilă; 
O metode bazate pe complianţa conferită prin ajustarea servomecanismelor din cuplele 

cinematice conducătoare. 
Metodele de conducere/control active prin forţă se clasifică la rândul lor în 

următoarele două grupe: 
O conducerea hibridă poziţie/forţă la care ambii parametri sunt controlaţi pe cale 

neconfiictuală în două subspaţii ortogonale din sistemul de coordonate specific 
aplicaţiei; 

O conducere/control prin impedanţă, metode care sunt în esenţă bazate doar pe 
controlul poziţiei utilizând diferite relaţii dintre forţele active şi poziţia robotului. 

Luând în considerare modalitatea prin care informaţia de forţă este inclusă în 
calea de conducere de urmat, metodele de control hibride în poziţie şi forţă pot fi la 
rândul lor clasificate în următoarele două grupe: 
O metodele explicite, bazate pe forţă la care semnalele de forţă sunt folosite pentru 

generarea intrărilor în forţă generalizată ale acţionărilor din cuplele cinematice 
conducătoare ale robotului; 

O metode care utilizează algoritmi impliciţi bazaţi pe poziţie la care abaterea forţei de 
conducere este mai întâi convertită într-o ajustare corespunzătoare a mişcării 
robotului pe direcţiile controlate prin forţă şi apoi această poziţie este utilizată drept 
intrare în controler-ul de poziţie. 
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Fig. 3.5 Clasificarea primară a metodelor pentru conducerea 
mişcărilor cu constrângeri 

Fig. 3.6 Taxonomia metodelor cu complianţă pasivă 

Metodele cu complianţă 
activă 

Control hibrid poziţie / forţă 
(direcţiile particulare sunt controlate 

poziţional, celelalte sunt controlate prin forţă) 

Controlul prin impedanţă 
(impedanţa mecanica a efectorului 
final al roboţilor este controlată) 

Metode 
explicite 

Metode 
implicite 

Conducere prin impedanţă 
bazată pe controlul poziţiei 

Conducere prin impedanţă 
bazată pe controlul forţei 

Conduc crc 
explicită (jm Ih 

forţă) Cond. prin 
rigiditate 

Cond. prin 
amortizare 

Conducerea prin 
impedanţă generală 

Fig. 3.7 Taxonomia metodelor cu complianţă activă 
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Metodele de conducere prin impedanţă se pot clasifica astfel: 
O modul "poziţie" sau cu buclă exterioară de conducere la care blocul de conducere a 

impedanţei urmărite care leagă forţa exercitată în efectorul final şi poziţia sa relativă 
este dispus în interiorul unei bucle de control exterioare pentru robotul controlat în 
poziţie; 

O modul "forţă" sau în buclă de control interioară, unde poziţia este măsurată şi 
comanda de forţă este calculată pentru a satisface obiectivele urmărite prin 
impedanţă. 

în ceea ce priveşte relaţia forţă-mişcare schemele de conducere prin impedanţă 
pot fî categorisite în: 
• control rigid (F = -Ke^Pe); 
• control prin amortizare,(F = -Ce^Pe); 
• control general prin impedanţă (F= - (Me ^pe + Ce^pe+Ke^pe)). 
unde semnificaţia termenilor este evidentă. Analiza detaliată a acestui caz este 
prezentată în capitolul 4. 

Clasificarea prezentată este relevată în figurile 3.5^3.7. Figurile nu includ toate 
conceptele cunoscute relativ la domeniu. în particular unele din abordările astfel relevate 
au fost elaborate utilizând combinaţia a două sau mai multe metode diferite care se pot 
regăsi individual în categorii distincte: conducere implicit/explicită, conducere directă cu 
complianţă, conducere hibridă prin impedanţă etc. 

3.3.2 Metodele cu complianţă pasivă 

3.3.2.1 Metodele neadaptabile 

A. Complianţa structurală este bazată pe elasticitatea inerentă a structurii 
robotului (spre exemplu elasticitatea efectorului final, a zonelor de contact a elementelor 
cuplelor cinematice conducătoare). Această metodă este importantă mai mult din punct 
de vedere teoretic deoarece sistemele robotice comerciale trebuie să aibe o înaltă 
acurateţe de poziţionare care se obţine prin scăderea gradului de elasticitate inerentă a 
robotului şi creşterea rigidităţii braţelor acestuia. 

B, Dispozitive mecanice cu complianţă, concept bazat de asemenea pe complianţa 
structurală a robotului dar în acest caz complianţa este mărită în mod semnificativ prin 
utilizarea unor dispozitive construite în mod special pentru acest scop, plasate în 
efectorul final al robotului. Aceste dispozitive sunt implementate îndeosebi în procesele 
de asamblare robotizată. Au fost dezvoltate diferite dispozitive de acest gen, unul din 
cele mai cunoscute fiind RCC (o prezentare largă a problematicii se regăseşte în 
[Saf99]). Avantajul principal constă în faptul că se poate prevedea pentru conducere doar 
un simplu controler de poziţie fară a fi necesari senzori de forţă adiţionali sau calcule 
complicate. Trebuie precizat că elementele clasice de complianţă nu pot fi utilizate la 
sarcini de lucru diferite care reclamă componente de diferite lungimi sau greutăţi. Soluţia 
practică de rezolvare constă în proiectarea unui set de adaptoare cu complianţă diferită 
care trebuie modificate pentru acordarea cu aplicaţia-sarcină respectivă (spre exemplu 
îmbunătăţirea IRCC a dispozitivului RCC, care beneficiază de facilităţile de măsurare ale 
unor senzori cu mai multe grade de liberatate pentru procesele de adaptare necesare). 
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3.3.2.2 Metodele adaptabile 

^ Dispozitive cu posibilitate de ajustare a coraplianţei mecanice. 
Dezvoltarea ulterioară a dispozitivelor clasice de corapliaiită au condus la 

posibilitatea de ajustare a complianţei conferindu-le capabilitatea să localizeze centrul de 
complianţă Astfel, dispozitivul poate fi controlat mecanic în maniera prescrisă în acord 
cu componentele de diferite lungimi sau având distribuită diferit masa acestora. Similar 
cu IRCC aceste dispozitive sunt ecEpate cu traductoare pentru informaţii asupra 
deflecţiilor punctului extrem, informa^ necesare conducerii robotului. 

B. î^ustarea amplificării controler-ului: metoda se bazează pe o ajustare relativ 
simplă a amplificării reacţiei "feedback" în poziţie pentru ajustarea rigidităţii cuplelor 
cinematice conducătoare robotului, mai precis pentru a se obţine o distribuţie dorită a 
rigidităţii pe direcţii diferite ale mişcării efectorului final. O astfel de ajustare este posibilă 
pentru că rigiditatea efectorului final depinde de cea a cuplelor cinematice conducătoare 
şi astfel se poate obţine rigiditatea dorită a efectorului final prin mijlocirea rigidităţii 
necesare a cuplelor cinematice conducătoare obţinute prin calcul. Rigiditatea cuplelor 
cinematice conducătoare este determinată de poziţia selectată a amplificării reacţiei 
"feedback". Printr-o astfel de ajustare adecvată, se poate asigura maximum de rigiditate 
pe direcţiile controlate prin poziţie şi minimum de rigiditate pe direcţiile controlate prin 
forţă. 

y^ustarea de acest tip, pasivă, este eficientă dacă sunt îndeplinite următoarele 
condiţii; 
O forţele gravitaţionale sunt perfect compensate; 
O dinamica sistemului robotic poate fi neglijată (viteza robotului este mică); 
O sarcina robotului este simplă, clar specificată şi testată în prealabil; 
O mediul este precis definit prin caracteristicile sale; 
O metoda se aplică unor construcţii robotice specifice (roboţi cu acţionare directă sau 

cu dispozitive de prehensiune multideget). 
In realitate aplicarea acestei metode este îngreunată datorită: 

• efectelor neliniare (fenomenele de fi-ecare şi şoc în transmisiile mecanice) care pot 
distruge într-un grad mare legătura cauzală rigidă poziţie-forţă; 

• sensibilităţii mărite a întregului sistem la perturbaţii, prin setarea joasă a amplificărilor 
de conducere pe anumite direcţii; 

• amplificărilor înalte ale reacţiei feedback de poziţie care pot cauza oscilaţii rezonante 
a structura robotului; 

• forţelor statice (cele gravitaţionale spre exemplu), care trebuie să fie complet 
compensate deoarece metoda nu introduce o reacţie integrală. 

Toţi aceşti factori aduc incertitudine în performanţele abordării cu o astfel de 
metodă de conducere. Pentru îmbunătăţirea metodei ar fi necesare informaţii adiţionale 
obţinute prin traductori de forţă sau printr-o buclă de reacţie în forţă internă. 
Concomitent însă s-ar pierde unul din avantajele majore ale ajustării pasive: deosebita ei 
simplitate. 

3.3.3 Metodele cu complianţă activă 

3.3.3.1 Conducerea hibridă poziţie/forţă 

este un concept de conducere bazat pe teoria referitoare la forţa complianţă şi controlul 
poziţiei al cărei scop este realizarea simultană şi independentă a: 

90 

BUPT



3. APLICAI II de tip "CONTACT-TASK" - stadiul actual 

> variaţiilor în timp nominale ale elementelor matricii de situare a efectorului 
final în direcţiile controlate prin poziţie (direcţii pe care există o constrângere 
naturală prin forţa de contact) determinate în prealabil; 

> variaţiilor în timp nominale ale componentelor de forţă generalizată pe 
direcţiile de conducere prin forţă (direcţii cu constrângeri naturale în mişcare) 
determinate în prealabil. 

Fiecare aplicaţie de contact particulară poate fi definită prin introducerea unui 
sistem de coordonate corespunzător (pentru constrângeri) şi prin definirea aşa numitelor 
constrângeri naturale şi artificiale. Constrângerile naturale sunt o consecinţă naturală a 
configuraţiei sarcinii de executat (a aplicaţiei). Constrângerile artificiale se definesc prin 
mişcarea preconizată, dorită a robotului sau/şi a forţelor pe care efectorul final Ie 
realizează. Pentru a conferi simplitate problemei, a fost introdusă matricea diagonală S, 
numită matricea de selectivitate a complianţei pentru a selecta acele grade de libertate 
care sunt controlate prin poziţie şi respectiv acele grade de libertate care sunt controlate 
prin forţă (al i-lea element de pe diagonală are valoarea 1 dacă direcţia i este controlată 
prin poziţie şi O pentru controlul în forţă). Pentru a defini mişcarea constrânsă trebuie 
definit următorul set de informaţii: 

O poziţia şi orientarea sistemului de coordonate al aplicaţiei; 
O matricea de selectivitate S; 
O poziţia dorită, preconizată şi forţa preconizată exprimată în acest sistem de 

coordonate. 

3.3.3.1.1 Conducerea explicită prin forţă 
A. Metoda Raibert&Craig care constă în două seturi paralele, complementare de 

bucle de reacţie (figura 3.8): bucla superioară de poziţie şi bucla inferioară de forţă. 
Fiecare din aceste bucle face uz de sisteme de senzori/traductoare separate şi 
independente. 

Fiecare grad de libertate a efectorului final al robotului este controlat sau prin 
forţă sau prin poziţie. Metoda are drept idee principală asigurarea realizării "prin 
cooperare" a poziţiei preconizate dorite Sx^(t) şi a forţei preconizate (l-S)F'(t). I 
fiind matricea unitate. în conformitate cu figura 3.8 legea de conducere propusă în 
literatură poate fi scrisă în spaţiul cartezian astfel: 

u = - K p S ( P ' P ^ ) ' K , S ( P ' P % ' K f p S ( F ' F ' ) ^ K F I S \ ( F - F^ (3.3.1) 

unde u este un vector (n x 7) al intrărilor de control, Kp şi Kv sunt matrici (n x n) ale 
reacţiei de amplificare în poziţie şi viteză în spaţiul cartezian; K f p , Kr/ şi Kv sunt matrici( 
n X n) a amplificărilor de reacţie în forţă în spaţiul cartezian; S este matricea (n x n)\ S = 
I - S unde / este matricea unitate şi n reprezintă numărul gradelor de libertate ale 
robotului. Realizarea practică a acestei metode ridică câteva probleme care sunt 
prezentate în literatură. 

B. Conducerea mişcării prin descompunerea acceleraţiei. 
Conceptul apelează în esenţă clasa metodelor identice: metoda spaţiului 

operaţional şi controlul prin descompunerea acceleraţiei. Schema propusă de conducere 
este prezentată în figura 3.9. Metoda este în esenţă similară cu aşa numita metodă a 
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"dinamicii inverse" pentru că în ambele metode dinamica completă a sistemului este 
inclusă în legea de conducere. 

Scopul principal al metodei constă în decuplarea completă, în cadrul aplicaţiei, a 
comportamentului dinamic al robotului (al sistemului său de coordonate). Legea de 
conducere poate fi scrisă astfel: 

(3.3.2) 

unde Hq este matricea (nxn) inerţială; v/este matricea (nxn) Jacobiană; Seste matricea 
(nxn) de selectivitate; S=l-S unde I este matricea unitate; hq este vectorul (nx1) al 
momentelor centrifugale şi Coriolis; Qq este vectorul (nx1) momentelor gravitaţionale; p 
reprezintă intrările pentru partea de conducere în poziţie redată prin relaţia: 

-p) + K J p ' - p ) (3.3.3) 

unde p°, pP şi p^ este repectiv poziţia nominală, viteza, acceleraţia; şi f este intrarea 
pentru partea de conducere prin forţă a cărei formă depinde de legea de conducere 

aplicată Acceleraţia nominală p^ este de asemenea inclusă în legea de conducere drept 
termen de anticipare pentru a compensa modificările care apar în mişcarea nominală pe 
direcţiile controlate în poziţie. 

C. Dezavantajele conducerii explicite prin forţă 
în primul rând definirea "complementelor ortogonale" care stau la baza schemei 

de conducere hibride explicite prin poziţie şi forţă este incorectă pentru că dacă se 
utilizează principiul ortogonalităţii pentru a determina dacă cele două mişcări instantanee 
obţinute sunt ortogonale, consecinţele sunt: 
• inconsistenţă dimensională; 
• dependenţa de alegerea unităţilor utilizate; 
• dependenţa de alegerea sistemului de coordonate. 

Definirea constrângerilor naturale drept "complemente ortogonale" ale 
constrângerilor artificiale este practic de neînţeles. Utilizând o astfel de formulare 
subspaţiile care definesc constrângerile naturale sunt dependente de alegerea originii şi 
modificarea dimensiunilor. 

Selecţie 

ăp 
Aq 

Control 
poziţie 

AF 

PE 

Me 
diu 

Fig. 3.8 Conducerea explicit hibridă poziţie/forţă 
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Principala problemă a conceptului clasic de conducere hibridă este legată de 
cerinţele contradictorii referitoare la subsarcinile de conducere în poziţie şi respectiv în 
forţă. Conducerea în poziţie cere o rigiditate relativ ridicată a servosistemelor din cuplele 
cinematice conducătoare ale robotului pentru a asigura o poziţionare precisă a 
efectorului final. în opoziţie conducerea prin forţă reclamă o rigiditate relativ scăzută a 
robotului pentru a asigura o complianţă cu mediul în comportamentul efectorului final. 

Pentru a îmbunătăţi posibilitatea realizării practice a conducerii cu această 
metodă, unii cercetători au reformulat legile de conducere hibridă prin intermediul 
coordonatelor generalizate, introducând "filtre" (matrici de proiecţie ortogonale), care 
sunt echivalente cu matricile de selectivitate în coordonate externe. 

Fig. 3.9 Conducerea prin forţă/acceleraţie 

Prezentarea pe larg a acestor aspecte a conducerii hibride prin prisma analizării 
avantajelor şi dezavantajelor din mai multe puncte de vedere este relevată în subcapitolul 
3.6. Deocamdată este de menţionat că unii cercetători au relevat faptul că următoreie 
aspecte de dinamică au o mare influenţă asupra stabilităţii robotului în sarcinile de 
mişcare constrânsă: 
• - efectul reacţiei senzorului de forţă este echivalent cu amplificarea superioară a 

reacţiei poziţie; 
• - contactul (impactul) cu un mediu rigid ridică probleme deosebite (este critic în 

sine); 
• - în sisteme robotice, datorită "elasticităţii" senzorilor şi a elementelor dispozitivelor 

de ghidare pot apare instabilităţi (oscilaţii) de fi-ecvenţă înaltă ne-modelabile, care nu 
sunt luate în considerare în calcule şi procesele de conducere (a se vedea şi 
subcapitolul 3.7). 

Aspectele relevate nu sunt legate numai de această metodă - hibridă - de 
conducere, fiind prezente în toate aplicaţiile la care conducerea se face prin forţă. 

Dn alt neajuns al metodei este că aceasta nu este robustă faţă de schimbările 
sarcinilor sau variaţia parametrilor. Este foarte dificil de a concepe unele proceduri 
numerice sau analitice rezonabile pentru sinteza reacţiei expicite de amplificare. în plus, 
performanţele sistemului depind de configuraţia robotului şi de valoarea şi direcţia forţei 
preconizate. 

Dificuhatea principală a metodei de conducere hibridă (poziţie/forţă) constă însă 
în faptul că necesită un controler complet nou. Nu este posibilă (re)utilizarea unui 
controler poziţional clasic, care este foarte robust şi sigur. 
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Fenomenul de "instabilitate cinematică" este legat intrinsec de schema de control 
hibridă şi este deasemenea abordată în diferite surse bibliografice. 

3.3.3.1.2 Condacerea implidtă prin forţă 
este prezentată în figura 3 .10. Conceptul se bazează pe identificarea rigidităţii (respectiv 

amortizării) de contact utilizând informaţiile senzorilor de forţă şi pe calculul poziţiei 
(vitezei) echivalente la o forţă preconizată. Intrarea în controler-ul de forţă cu fimcţia de 
transfer Qt este constituită de abaterea (eroarea) forţei (diferenţa dintre forţa instantanee 
şi cea preconizată în sistemul de coordonate al aplicaţiei). Ieşirea controler-ului de forţă 
este o poziţie echivalentă Pe o pe direcţiile comandate în forţă care este supra-impusă în 
poziţia nominală Po(t) pe direcţiile comandate în poziţie. Suma (PEO+Po(t)) este 
utilizată drept intrare de referinţă în controler-ul de poziţie care rămâne nemodificat, 
întrucât acesta fiimizeaî^ă baza pentru realizarea controlului în forţă, conceptul face 
referinţă la conducerea implicită, sau bazată pe poziţie a controlului în forţă pe de o parte 
sau la controlul extern prin forţă pe de altă parte. 

Fig. 3.10. Schema de conducere implicită în forţă 

Legea implicită de conducere în spaţiul cartezian poate fi scrisă astfel: 

u=u°-KpS(p-p°)-K.S(p' -p)-KpS(p-Peo) (3.3.4) 
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unde u^ este vectorul {nx1) de comandă nominal programat U2 , ... , 
Unf\ n este numărul gradelor de mobilitate al robotului Kp este matricea {nxn) 
reacţiei amplificării de poziţie în spaţiul cartezian; Kv este matricea {nxn) a amplificării 
de viteză în spaţiul cartezian; p^ este vectorul (nx1) al poziţiei dorite a efectomlui final; 
p este vectorul {nx1) al poziţiei reale a efectorului final; S este matricea {nxn) de 
selectivitate; S= / -S unde / este matricea unitate; Qeq este vectorul (nx7jal poziţiei 
echivalente pe direcţiile controlate în forţă. 

Aceste poziţii echivalente sunt calculate pe baza controler-ului de forţă Qf, a 
inversului modelului de mediu g i^ şi a forţei dorite F^ (figura 3.10). Inversul modelului 
de mediu se bazează pe identificarea parametrilor modelului de forţă, iar produsul 
primului cu modelul real al mediului Qe nu conduce la entitatea matematică de 
identitate. Problema centrală a schemei de control prezentate o constituie sinteza 
controler-ului cu fiincţia de transfer Qf . Avantaje: 
O robusteţea şi siguranţa deosebită în Sancţionare; 
O posibilitatea de utilizare a unui controler poziţional clasic în spaţiul coordonatelor 

generalizate (avantaj faţă de schema precedentă); 
O un nou element de control Qf este adăugat în schemă, parametri acestuia conferă 

destulă libertate pentru ajustarea performanţelor sistemului; 
O sinteza acestei scheme este clară şi fară probleme; 
O schema este stabilă în circumstanţe certe de fiincţionare. 

f(q) 

Kv 

CALCULUL 
CONDUCERII 

NOMINALE 
PROGRAMATE 

liQ 
- PEQ 

A C T U -

A T O R 
R O B O T 

IRADUCrOARE gE 
FORŢĂ 

gE 

f(q) 

•5 
CALCULUL 

mărimilor gp şi K p 

• CALCULUL 

mărimilor gp şi K p 
IDENTIFICAREA CALCULUL 

mărimilor gp şi K p 
lu igE 

Fig. 3.11. Schema de conducere implicit/explicită în forţă 
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Există totuşi şi dezavantaje: 
• o funcţionare corectă depinde Foarte mult de calitatea identificării caracteristicilor 

forţei de contact (stabilitatea sistemului depinde de erorile de identificare); 
• schema oferă răspunsuri relativ lente la perturbaţiile de forţă datorită prezenţei 

blocului de control Qf, 
• acurateţea forţei de contact este limitată în principal de precizia de poziţionare 

robotului (rezoluţia sensorilor); apar perturbaţii în mod special dacă se cere un 
contact cu un mediu foarte rigid; 

• performanţele metodei sunt limitate semnificativ de lăţimea de bandă a controler-ului 
poziţional Prezenţa filtrelor de forţă care se aplică în fiecare schemă diminuează de 
asemenea răspunsul sistemului. 

3.3.3.1.3 Schema de conducere implicit/explicită prin forţă 
este prezentată în figura 3.11. care încearcă să îmbine avantajele celor două tipuri de 
schemă de la care provine. Pe structura schemei de conducere implicită s-a încercat 
implementarea reacţiei explicite în forţă pentru a: 
O îmbunătăţi realizarea (atingerea) forţei preconizate; 
O creşte viteza de răspuns a sistemului la perturbaţiile de forţă ; 
O corecta erorile de identificare a caracteristicilor forţei de contact; 
O compensa efectele frecărilor şi a perturbaţiilor de forţă; 
O conferi sitemului mai multă robusteţe la erori şi la estimarea parametrilor săi 

necunoscuţi. 
Legea de control explidt/implicit prin forţă are forma următoare: 

u=u°-KpS(p-p^)-K,S(p-p°)-KpS(p-pEQ)+KfS(F-F°) (3.3.5) 

unde Kf este matricea {nxn) pozitiv definită a amplificărilor reacţiei în forţă în spaţiul 
cartezian, ceilalţi termeni având aceeaşi semnificaţie cu cei de la relaţia precedentă. 

3.3.3.2 Conducerea prin impedanţă 

este preponderent utilizată în acele aplicaţii "contact-task" la care este cerută o 
poziţionare precisă. 

In general, acest tip de conducere trebuie să asigure următorul set de deziderate: 
O poziţionarea precisă; 
O controlul forţelor de contact; 
O asigurarea unui comportament al efectorului final aidoma cu un sistem care are 

caracteristicile inerţiale corespunzătoare (un sistem cu mase preconizate, dorite); 
O controlul deplin (complet) al relaţiei dinamice dintre poziţia efectorului final al 

robotului şi forţele de contact; 
O luarea în considerare a caracteristicilor dinamice a robotului; 
O realizarea sarcinii prescrise privitor la variaţia parametrilor robotului, a mediului şi a 

regulatorului. 

3.3.3.2.1 Conducerea prin impedanţă bazată pe poziţie 
este relevată în figura 3.12. Ea constă dintr-o buclă de reacţie internă directă de la 
senzorul de poziţie care fiimizează informaţii asupra poziţiei Pe a punctului de contact, 
şi o buclă de reacţie externă, bazată pe senzorul de forţă care oferă informaţii asupra 
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forţei de contact F . Bucla externă include compensatorul feedback de forţă gy care este 
proiectat cu scopul de a asigura stabilitatea întregului sistem robot ic. Compensatorul gy 
defineşte relaţia dintre forţa de contact F şi deplasarea relativă a efectorului final Apf . 
Schema din figura 3.12 include funcţia de transfer gE (matricea-fijncţie de transfer a 
impedanţei de mediu, care în practică poate fi reprezentată cu modelele liniare 
simplificate) , gp^-p/p^ (matricea-fiancţie de transfer a întregului sistem robotic în 
interacţiune: regulator+robot+mediu, p^ fiind vectorul coordonatelor dorite, preconizate 
ale efectorului final a robotului) , qxE (matricea-funcţie de transfer p^/p care descrie 
influenţa locaţiei punctului de contact dintre robot şi mediul său înconjurător. 

Conducerea prin impedanţă prin controlul poziţiei (figura 3 .12) este similară cu 
schema conducerii implicite prin forţă (figura 3.13). Totuşi există diferenţe semnificative 
între aceste două scheme: 
• schema prin impedanţă/forţă nu include partiţionarea direcţiilor controlate prin poziţie 

şi respectiv forţă; 
• în schema de control prin impedanţă nu există forţă de referinţă prescisă. 

qpE 

SPf 

t 
qxE 

qE 

qp qp 

r 

Fig. 3.I2.Conducerea prin impedanţă bazată pe poziţie 

Poziţia de Inversul 
referinţă impedanţei 

Eroarea de Eroarea de 
forţă poziţie 

Ap JFc 
J ' 

Compensare dinanucă 

h(q,q)+q(q) 

ROBOT 

q 

Forţa preconizată 
P ^ ^ Q Forţa de acţionarc 

f(q) 

PE 

Xp 

Fig. 3.13.Coducerea prin impedanţă bazată pe forţă 

Conducerea prin impedanţă bazată pe poziţie are următoarele avantaje: 
O este robustă faţă de variaţiile parametrilor sistemului robotic şi faţă de posibilele 

perturbaţii externe; 
O realizează o funcţionare în siguranţă a întregului sistem robotic; 
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O implementarea sa este simplă întrucât schema nu necesită un controler poziţional 
cartezian, dar un controler poziţional clasic în spaţiul coordonatelor generalizate 
poate fi utilizat; 

O nu sunt necesare calcule complexe; 
O proiectarea compensatorului de forţă gF în bucla exterioară este relativ simplă. 

Principalul dezavantaj constă în inabilitatea de realizare a unei impedanţe suficient 
de "compliante'\ până la limita acurateţii sistemului de control poziţional şi a "rezoluţiei" 
senzorilor. 

3.3.3.2.2 Conducerea prin impedanţă bazată pe forţă 
se desfăşoară după schema din figura 3.13. în conformitate cu acest concept o forţă de 
referinţă preconizată este calculată pentru a satisface specificaţiile de impedanţă 
preconizate bazate pe erorile de poziţie şi inversul impedanţei ţintă g i ^ : 

Fc=(MEs'^BES'hKE)^p= QF'^P (3.3.6) 

Matricile Me, Be şi Ke sunt selectate asstfel încât impedanţa proiectată a 
ssistemului robotic Qf ^ să corespundă într-o măsură cât mai mare cu impedanţa reală. 

Această metodă de conducere este utilizabilă raţional pentru aplicaţiile la care 
poate fi proiectată o impedanţă redusă a efectorului final Qf, adică dacă poate fi obţinută 
o forţă de reacţie F redusă. Metoda este acceptabilă dacă greutatea robotului este redusă 
şi se cere o mişcare lentă a sistemului. în celelalte cazuri sunt necesare modelări ale 
robotului în detaliu. 

Similar cu conducerea hibridă poziţie/forţă un dezavantaj semnificativ al 
conducerii prin impedanţă bazată pe forţă este faptul că necesită un controler non-
standard şi complet nou. 

3.4 Forme utilizabile ale modelului matematic 
care descrie apJicatîîle de tip "contact-
task"([Ben95], [Bir96], [GhiOS], [lon94], [Rad79]) 

Motivaţie 
Modelul matematic care descrie aplicaţiile de tip "coritact-task" are forma unei 

ecuaţii de mişcare clasice (în conformitate cu subcapitolul 3.1 şi respectiv cu cele care 
se referă la studiul de caz prezentat la subcapitolul 5.5/ Ve aceea s-a considerat că 
este foarte utilă o prezentare a formelor sub care poate fi întâlnii acest tip de model, în 
general, cu referiri la modalităţile de control matematic asiqyra acestor forme şi a 
posibilităţilor de simulare (apelând la pachete soft accesibile) cu ajutorul acestora, 
prezentare sistematizată, preluată din [Luc99g]. 

3.4.1 Modelul fizic/mecanic al unei aplicaţii "contact-task" 
clasice 

o aplicaţie "clasică" de tip contact-task este reprezentată de interacţiunea dintre 
un vehicol şi suprafaţa pe care acesta rulează, descrisă cu ajutorul unui model fizic 
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prezentat în figura 3.14 a) şi b). Se observă că modelul derivă din modelul fizic 
"general" de tipul celui din figura 3.3. în mod uzual, ansamblul real fizic modelat astfel 
(ansamblul care '^suportă'' interacţiunea propriuzisă după cum s-a prezentat Ia 
subcapitolul 3.2) este materializat de o suspensie - vehicul. 

3.4.2 Modelele matematice ale aplicaţiei 
3.4.2.1 Modelul matematic ''clasic'' al aplicaţiei 

Modelarea componentei elastice a forţei rezultante este relevată în figura 3.14 c) 
şi d), relaţiile matematice corespunzătoare fiind: 

Fi=k(lo'li) 
F2-k(lo'l2) (3.4.0) 

Adăugând la aceasta, după redenumirea corespunzătoare a variabilelor, modelul 
componentei de amortizare (figura 3.14 e) şi al celei inerţiale, rezultă imediat expresiile 
forţelor care intervin în modelul întregului sistem: 

Fj = -my 
Fe='k(y-x) (3.4.1) 

Fc=c 
d(y-x) 

dt 
= cy -cx 

Echilibrul forţelor conduce la forma clasică a unei ecuaţii de mişcare pentru 
acest caz: 

m y + cy+/cy=cx+/cx U x=Be ^njcot 

unde 

B(sin(u)t) + cos(a)t)) U tan (cot) = 

(3.4.2) 

(3.4.3) 

Pentru modelul (de variabilă independentă - timp) obţinut, variabila x reprezintă 
excitaţiile prin valorile sale x, răspunsurile provocate fiind contorizate de valorile y, 
ale variabilei de ieşire y. Cele două variabile au aceeaşi formă, diferenţele fiind în 
amplitudine şi fază. Pe baza relaţiilor: 

se obţine: 

-(mcj^+i cu)+k)A= (i cuj+k)B 

Factorul de amplificare complex este: 

y(/6u) = A/B = {iccj + k)/ (- mcj^ + k)+ icoj 

(3.4.4) 

(3.4.5) 

(3.4.6) 
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m 

profilul supraf. de rulare a r e ^ 

forţa de inerţie Fi 
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Fig. 3.14 Modelul unei interacţiuni veliicol-cale de rulare 
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"Acesta oferă şi răspunsul în frecvenţă (<-^funcţie de transfer). Notând CU CUn 
frecvenţa proprie, pentru modelul neamortizat şi apoi raportul C» după cum urmează: 

U ( r = — ^ = — ^ (3.4.7) 
"" v / m 2muJn 

Se poate exprima: 

(3.4.8) 

Ecuaţia respectă forma tip: 

Dy +102 of + D2 of + D2 

la care poate fi departajat factorul de amplificare real sub forma: 

i 
Nf -^N 2 

of + D | B 

precum şi defazajul răspunsului faţă de intrare: 

arg 

(3.4.10) 

A 

B 
= argY{(A = arctan-^ ^ (3.4.11) 

^ N^D^-N2D2 

Modelul permite utilizarea metodelor clasice de studiu, foarte cunoscute prin 
literatura de specialitate din domeniul mecanicii/vibraţiilor. Din punctul de vedere al unui 
utilizator care este interesat de controlul/conducerea unor procese prin intermediul unora 
din parametri modelului, informaţii foarte utile sunt oferite în [Rad79] prin prisma 
activităţilor de identificare. Utilizarea modelului în cadrul mediilor de simulare nu 
prezintă dificultăţi deosebite. în mediul SIMULINK, pe exemplul Ecuaţiei Van der Pol 
([Bir96]), se pot construi diferite variante de control a variabilelor care interesează (se 
poate consulta în acest sens şi capitolul 2). 

3.4.2.2 Modelele utilizabile în aplicaţiile orientatele simulare 

recurg la forme adecvate limbajelor/mediilor de simulare. Exemplele de mai jos fac 
referire la mediul MA'ILAB, cu cutia de instrumente CONTROL SYS TEM lOOLBOX 
(capitolul 2). Pentru aceasta, pomind de la acelaşi model fizic/mecanic, prin rescrierea 
ecuaţiei clasice prin intermediul termenului /=y-x, introducând totodată notaţia F pentru 
suma forţelor exterioare F = cx + kx, se obţine următoarea formă a ecuaţiei: 

mV'+cr-hkl=F (3.4.12) 

101 

BUPT



3. SPLIC>V:rU de tip "CONTACT-T'ASK" - stadiul actual 

Notând frecvenţa complexă cu "s" şi transformata Laplace-ană a oricărei 
variabile q c u " q î n condiţii iniţiale zero, se obţine: 

[ms^ + cs + k)î=F (3.4.13) 

care conduce Ia: 

/"= p F (3.4.14) 
ms +CS + k 

3.4.2.2.1 Funcţia de transfer 
Expresia: 

(3.4.15) 
ms +CS + k 

este denumită "funcţie de transfer" a modelului (în ultimă instanţă, a sistemului), care se 
pretează foarte bine la modelarea sistemelor SISO, destul de bine la cele SIMO, dar este 
incomodă pentru sistemele MIMO, notaţiile fiind cele consacrate de la Teoria Sistemelor, 
in conformitate cu notatiile funcţiilor MATLAB pentru numitor şi numărător (num şi 
respectiv denum), valorile celor două flincţii-variabilă vor fi dependente de valorile 
concrete ale parametrilor masă, coeficient de amortizare şi respectiv elasticitate: 

num=1; denum= Jm c kj (3.4.16) 

Această formă de reprezentare se poate utiliza împreună cu funcţiile uzuale din 
Toolbox-ul MATLAB (precum rlocus). 

3.4.2.2.2 Modelul "zero-pol" 
Reprezintă în fond o altă modalitate de reprezentare a fimcţiei de transfer. Forma 

acesteia este redată mai jos: 

(3.4.17) 

unde K reprezintă amplificarea, elementele vectorului coloană 2 sunt zero-urile, iar 
elementele vectorului P sunt polii funcţiei H. 

în cazul aplicaţiei prezentate, funcţia nu are zerouri (Z=ŢI), amplificarea 
K=1/m, iar polii sunt rădăcinile polinomului de la numitor (care se obţin nemijlocit prin 
funcţia MATLAB roots: P=roots(den)). Cu TooIbox-ul specificat, vectorii care 
interesează se obţin nemijlocit prin utilizarea fijncţiei MATLAB lf2zp: 

JZ, P. K] = tf2zp (num, den) (3.4.18) 
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num1 • num2 den 

den1 den2 conv{num1,num2) • 

a) 

num 

convidden 1, clclen2 

Z,P,K, Z2P2K2 Z,P,K, Z2P2K2 
Z = /Z,;Z27 
P=IPi;P2j 
K=IKj;K2j 

b) 

Fig, 3.15 Conectarea serie a două sisteme în reprezentare 
tip funcţie de transfer (a) şi zero-pol (b) 

Algoritmul de calcul care utilizează reprezentarea zero-pol este mai simplu şi -
numeric - mai precis decât cel care face uz de funcţia de transfer. Acest fapt este evident 
dacă se consideră drept exemplu modalitatea de reprezentare a două sisteme conectate în 
cascadă (conform cu cele prezentate în figura 3.15, în care se evidenţiază şi utilizarea 
funcţiilor MATLAB). Este clar că reprezentarea "zero-pol", care reclamă doar o 
multiplicare şi două operaţii de compoziţie simplă pentru exemplul prezentat (vizibile în 
ultimul bloc al poziţiei b din figură), este mult mai stabilă din punct de vedere numeric 
decât funcţia de transfer care face uz de funcţia conv (o potenţială sursă de imprecizie 
numerică). 

3.4.2.2.3 Modelul fracţiilor parţiale 

poate reprezenta o funcţie de transfer, dacă prin P se notează vectorul coloană al polilor 
din reprezentarea "zero-pol", prin /?, vectorul-coloana al reziduurilor, iar kk un polinom 
exprimabil prin vectorul-şir al coeficienţilor acestuia: 

H{s) = 
R 1 R'. R 

+ ...+ M m{s) (3.4.19) 
s-P^ S-P2 S-PM 

Conversia formelor de reprezentare "zero-pol" - "fracţie parţială" se poate face în 
arabele direcţii prin intermediul funcţiei MATLAB residue astfel: 

JR, P, K]=resiclue (num, den) (3.4.20) 

respectiv: 

Jnum1, den1J= residueJR, P, K] (3.4.21) 

unde num şi den au semnificaţiile de la paragraful precedent. Se poate verifica pe un 
exemplu numeric concret dacă valorile acestor vectori coincid cu cei nou introduşi 
{numi şi denl). 

103 

BUPT



3. APLIC^^ri U de tip "CONTSCT-TSSK" - stadiul actual 

3.4.2.2.4 Modelai âe reprezentare in spaţial stărilor 
Dacă sistemul poate fi reprezentat în forma: 

x'= Ax + Bu 

y = Cz +Du 
(3.4.22) 

în care x este vectorul coloană al stărilor, u, cel al intrărilor, y, cel al ieşirilor, iar A, B, 
C, D, matricile corespunzătoare, aceasta este o reprezentare în spaţiul stărilor. Ecuaţia 
diferenţială de ordinul doi a sistemului (3.4.22) poate fi transformată in ecuaţie de stare 
pe mai multe căi Spre exemplu, dacă se notează X2=l, Xi=r, u=F şi y=l 
(deasemenea), se obţin exprimările matricilor care descriu sistemul: 

A = 
- c/m - h/m 

1 O ' 

C = [01'_, 

B = 
1/m 

O • 

(3.4.23) 

D = O 

Dacă se utilizează mediul MATLAB, funcţia tf2ss poate efectua o conversie 
directă, fără "instabilităţi" numerice: 

JA, B, C, DJ=tf2ss(num,den) (3.4.24) 

Ceea ce trebuie relevat este faptul ca această modalitate de reprezentare este 
adecvată atât pentru descrierea sistemelor SISO, cât şi pentru cea a sistemelor MIMO. 

3.4.2.2.5 Forma de reprezentare Caucliy 
constă în rescrierea modelului matematic sub forma unui sistem de n ecuaţii diferenţiale 
de ordinul întâi după cum urmează: 

(3.4.25) 

unde t este variabila independentă (deobicei timpul), iar W(t) este vector n-dimensional. 
în notaţie vectorială, sistemul se poate rescrie: 

wit)=f(t,w) (3.4.26) 

"Aceasta este una din cele mai uzuale forme de reprezentare pentru aplicaţiile de 
simulare cu ajutorul mediilor speciaFizate. Deobicei, f(t,w) se dispune într-un fişier 
(procedură) separat(ă); în cazul MATLAB, fişierul sursă este de tip *.m, iar funcţiile de 
rezolvare sunt ODE23 şi ODE45 Nu există restricţii de liniaritate, iar fonna se 
pretează la diferite rutine de rezolvare ([Kil97], [Mar87]: Runge-Kutta, predictor-
corector, Gear, etc). 
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în cazul aplicaţiei considerate, se efectuează substituţia: Wi=r şi W2-I, şi admiţând o 
variaţie a forţei Frasin(t)^ spre exemplu, se obţine forma Cauchy: 

wi'='c/mwi'k/mw2'^a/m sin(t) 
W2'=W1 (3.4.27) 

Pentru orice set de condiţii iniţiale impuse (t(0), Wi(0), W2(0)), sistemul are 
soluţie unică, obţinându-se cu ajutorul funcţiei ODE23 astfel: 

[t, w]=ode23Creprez \ tO, t f , wO) (3.4.28) 

3.5 Studiu de caz în abordare modernă: 
suspensia ''inteligentă '' a unui autovehicul 
([Bir96], [VukQSa]) 

3.5.1 Prezentarea problemei 
în abordare modemă, interacţiunea drum (cale de rulare) - (auto)vehicol rămâne 

cel mai interesant exemplu care poate fi tratat drept aplicaţie "contact-task" (figura 3.17 
a). Sunt luate în considerare pentru modelare cele expuse la capitolele 3.2 şi 3.4. 

Sistemul complex drum - vehicul este un sistem dinamic alcatuit din mai multe 
corpuri. Controlul activ al performanţelor acestuia, reprezintă o sarcină delicată care 
devine tot mai interesantă şi mai atractivă fiind în acelaşi timp, o problemă de mare 
interes comercial. Faptul că vehicolele modeme sunt echipate cu senzori şi traductoare 
foarte variate: accelerometre, traductoare de poziţie şi de viteză, senzori de forţă şi 
moment, deschide calea încorporării tehnicilor utilizate la sisteme robotice (în sens larg) 
în rezolvarea problemelor care apar în timpul funcţionării. Este vorba de fapt de o nouă 
generaţie de vehicule care se constituie în sisteme tip robot, capabile să aplice 
metodologia derivată de la metodologia "contact - task''. 

3.5.2 Modelul fizic 
în figurile 3.16 a şi b, sunt ilustrate diferenţele dintre cele două modele de 

interacţiune, primul fiind modelul clasic cu legătură rigida intre componente, celalalt, 
modelul dinamic cu legături libere şi constrângeri axând posibilitatea de acordare a 
forţei de contact pe calea impedantei. 

Interacţiunea poate fi structurată în doua subsisteme. Alegerea celui activ 
depinde de setul de parametri (sau variabile dinamice) care interesează, dar varianta 
"naturală" de alegere este: sistemul mediu-activ pe de o parte şi vehicolul sistem de 
lucru care suportă efectele interacţiunii pe de altă parte (figura 3.17 a). 

Contactul dintre sistemul de lucru şi mediu este descris de forţele dintre roţile 
vehiculului şi drum (dar aceste forţe nu interesează în mod special). Investigatorului îi 
revine sarcina de alegere a categoriei de forţă (din cele ce se transmit pe "traseul forţă") 
care interesează în studiu şi cercetare şi este relevantă pentru aplicaţie. 
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Dacă utilizatorul este interesat de toate forţele care apar între corpul maşinii şi 
roţi, acestea reprezintă mediul activ (considerînd că ele sunt în contact permanent cu 
drumul), iar corpul maşinii este sistemul de lucru (sau modelul considerat). 

Vehicolul este materializat printr-un corp ri^d, cu şase grade de libertate (trei 
translaţii şi trei rotaţii) Se poate considera că fiecare roată are două grade de libertate (o 
translaţie orizontală şi o rotaţie). 

Mecanismul robot cu şase grade de libertate poate să realizeze - deasemenea -
trei translaţii şi trei rotaţii ale efectorului final, în spaţiul cartezian. Pe baza acestei 
consideraţii, metodele de conducere şi control din cazul roboţilor Ia contactul cu mediul 
dinamic, se pot aplica în controlul vehicolului "robotizat", luând în considerare câteva 
observaţii 

Strategia de conducere este determinată de setul performanţelor dorite, care de 
cele mai multe ori constă din următoarele: 

O minimizarea influenţelor vibraţiilor asupra corpului vehicolului (mărirea confortului 
pasagerilor); 

O calitatea conducerii propriu-zise a vehicolului (manevrabilitatea sa); 
O securitatea în rulaj. 

/ / 
/ y 
/ 
/ / 
/ 

MAAn 
Sistemul 

mediu 
înconjurător 

Sistemul 
mecanic 

considerat 
a) în abordare clasică 

/ 
/ 
/ 
/ 
/ / 
/ / 

AA/W 

c 
Sistemul 
mecanic 

considerat 

ini 

hki 

A A / M 

o 

\ 
\ 

\ 
\ 
\ 
\ 

Sistemul 
mediu 

înconjurător 

b) în abordare actuală: cu mediu dinamic 
controlabil printr-un sistem intermediar 

Fig. 3.16 Modelul unei interacţiuni. 
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Corpul vehicolului este suspendat pe cele patru roţi ale sale cu aşa-numitul sistem 
de suspensie, proiectat drept un sistem de interacţiune cu control activ asupra 
elementelor de tip arc, amortizor şi sistem de acţionare specializat. Se poate consulta şi 
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(q)q+h(q,q) = T + Fi^(q) 

T 
/ =lq 

q = Jx 

qj 

H(q) = 

y 2 (P d t f 

m 0 0 0 mh^ 0 

0 m 0 - m h2 0 0 

0 0 m 0 -mh^ 0 

0 0 0 Ix 0 -i^e 
0 0 0 0 'y ly(P 
0 0 0 l^d -l^cp Iz 

(3.5.1) 

(3.5.2) 

(3.5.3) 

n ^ ^ 
h(q,q) = Jh h h h h hj (3.5.4) 

m care: 

h^ = 

-mye + mgYg 

-mxe - mzy + mgy 

-mx(Yl3 - ipY) + ni^y + nig 

IxY-Oy-lz + lx)^^ 

lyYP - lyY(p + Ox - l y - Iz + Ox + 'y-<2 

(3.5.4') 

-Kyy' o o o o/ (3.5.5) 

T = 

4 

4 
X/Bi 1 = 1 

4 

Mx-OM^ 
My - cpM^ 

M2 + 6Mx - (PMy 

(3.5.6) 
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3. APLICA^ U de tip "CONT'ACT-TSSK" - stadiul actual 

în ecuaţiile de mai sus simbolurile care s-au folosit: m, /*, ly, h, sunt masa 
vehicolului respectiv momentele de inerţie pe direcţia axelor directoare ; h \ j h2, h^. Ha, 
hs, fie, sunt parametri geometrici ai vehicolului ; 3 este unghiul de fugă ; g este 
acceleraţia gravitaţională , (fJ unghiul vitezei vehicolului; Kx, Ky, sunt coeficienţii de 
rezistenţă a aerului, /W*, My, M2, momentele care acţioneaza în lungul axelor centrului 
de gravitaţie a corpului vehicolului. 

Forţa Pi , care acţioneaza pe direcţia verticala a corpului vehicolului, poate fi 
formal divizată în doua componente: 

F;. = P + Pd, (3.5.7) 

unde forta P , reprezintă măsura acţiunii pasive a sistemului de suspensie, care are o 
funcţionare neiiniară pentru parametri sistemului p,, deflecţia sistemului de suspensie, e 
şi amplitudinea x: 

P = j cu / = 7, 4 (3.5.8) 

iar forţa activă de rezistenţă Pd/ din interiorul cilindrului este funcţie de un coeficient de 
rezistenţă "D/" ( raţie ) şi amplitudinile e şi x. Forţele longitudinale Fa/, Fs/ sunt forţe 
neliniare dependente de mai multe variabile. "Aceste dependinţe pot fi exprimate în forme 
variate iar unele dintre acestea sunt funcţii complexe cunoscute, având drept parametri: 
forţa de încărcare după direcţia verticală P/, unghiul spaţial al pneurilor (roţilor) 6/, 
coeficientul de alunecare S/ al roţilor (care depinde de viteza vehicolului şi de vitezele 
unghiulare individuale ale roţilor), coeficientul de frecare al cauciucului pneurilor relativ 
la suprafaţa de rulare, parametri geometrici şi mecanici ai roţilor şi de unghiul de 
alunecare al acestora a/, variabil în timpul mişcării, la fel ca şi S/. 

linând cont de cele expuse, modelul poate fi exprimat într-o formă adaptată 
legilor sintetice de control şi conducere ale vehicolului. Ecuaţia va deveni: 

t(Pdi ) = H(q)q + m q) - F^ (q) - UP^) (3.5.9) 

Acordând această ecuaţie cu ecuaţia (3.5.7), vectorul x se poate divide la rândul 
lui în două componente : t(Pq ) şi T(P)a, una reprezentând vectorul rezistenţei active 
din sistemul de suspensie, cealaltă fiind vectorul momentelor şi forţelor de acţionare 
(conducere) dependente de forţele pasive ale suspensiei. 

In figura 3.17 b, este prezentat modelul funcţional al unui sistem de suspensie 
activ şi inteligent. 

Dacă se urmăreşte îmbunătăţirea comportamentului vehicolului în timpul mersului 
cu viteze relativ ridicate (adică diminuarea pericolului de răsturnare sau alunecare de pe 
suprafaţa de rulare), este necesară utilizarea uneia din cele două legi de conducere, în 
care se regăsesc cei doi vectori T(Pq ) şi T(P) : 

r(PD,) = H(q)Jqo + OfSq, ^q) + h(q, q) - F̂ ^ (q) - t(P^ ) (3.5.10) 
1 

^(Pdi ^ = ^(^y^ + - ^oj (Q) " ^(P. + J 0(AP, )dt) (3.5.11) o 
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sistem de 
suspensie 

profil de drum 

b) Sistemul dinamic activ 
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Fig. 3.17 Modelul unei suspensii inteligente 
a) Fizic/mecanic b) fizic/mecanic împreună cu schema sistemului de conducere/control 
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Legea de conducere (3.5.10) - care foloseşte semnalele de intrare Zq şi Zq 
(variaţiile, abaterile mărimilor de stare de la valoarea lor nominală) - asigură stabilitatea 
poziţiei şi/sau a orientării cutiei vehicolului CV. Influenţa forţei centrifuge şi a 
momentului corespunzător centrului de greutate CG (influenţă care tinde să destabilizeze 
vehicolul la schimbarea direcţiei de mers, deci a traiectoriei) este cu certitudine mai mică. 
Mărimile asignate cu indexul "O" indică valoarea nominală, care desemnează 
comportamentul vehicolului în condiţii ideale ale căii de rulare (suprafaţă lisă). 

Ţinând cont de deviaţiile Z\P ale forţei verticale de încărcare a roţilor, legea 
(3.5.11) asigură o distribuţie mai uniformă a forţelor din articulaţiile suspensiei 
îmbunătăţind indirect stabilitatea vehicolului în cazul unor perturbaţii sau a modificării 
manevrelor efectuate de către operator (şofer). Similar legilor (3.5.10) şi (3.5.11), se 
poate deduce şi legea care minimizează forţele centrifugale şi inerţiale care acţionează 
asupra vehicolului. îmbunătăţirea şi completarea legilor de conducere menţionate este 
subiectul unor cercetări viitoare. 

Familiile de procese tranzitorii sunt reperezentate de polinoamele H şi O care pot 
avea forme variate. Este posibilă următoarea reprezentare: 

n & q , 2Q) = - K p ( q - q o ) - K v ( q - q o ) (3.5.12) 

Q(AP) = -Kp(P-PO)-KJ(P-PO) (3.5.13) 
o 

In sinteza proceselor de control/conducere, inginerul-investigator alege 
coeficienţii polinoamelor (coeficienţii de amplificare a controlului KP, KF, KFI ) astfel 
încât să asigure un comportament dinamic prescris al sistemului. Calculând forţele 
indirecte de conducere, T(Pq ) ale modelului, forţele active ale servomotoarelor Poi (în 
toate cele patru roţi) vor fi cert determinate. 

3.6 Metoda conducerii hibride - poziţie/forţă - în 
robotică, punctul de plecare pentru abordarea 
modernă a apTîcaţîilor de tip "contact-task''; 
începuturi, evoluţie^ critici şl tendinţe [Vuk95c] 

3.6.1 Prezentare generală 
Creşterea spectaculoasă a numărului de aplicaţii robotice avansate a mărit 

considerabil şi interesul pentru dezvoltarea diferitelor concepte şi scheme pentru 
conducerea mişcărilor compliante, supuse unor constrângeri. Conceptul de conducere 
hibridă în poziţie/forţă (de la apariţia sa în urmă cu aproape două decenii) a fost 
considerat drept o metodă foarte simplă şi intuitivă ce părea că oferă o posibilitate de 
utilizare practică. Din aceste motive, a fost adoptat de mulţi cercetători. După publicarea 
primelor lor lucrări, fondatorii acestui concept ([Mas81], [RaiSl]) nu au mai participat 
la evoluţia sa ulterioară şi la modificările acestuia Au existat numeroase critici ale 
abordării conducerii roboţilor cu ajutorul conceptului hibrid. Acestea au fost îndreptate 
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în special către inconsistenţa sa cinematică, care este bine de luat în seamă, dar care nu 
relevă neajunsurile de bază ale conducerii poziţie /forţă. 

în cele ce urmează, se prezintă o retrospectivă a dezvoltării conceptului de 
conducere hibridă al roboţilor în contact cu mediul dinamic, precum şi o perspectivă 
asupra evoluţiei şi direcţiilor actuale de dezvoltare. Se oferă totodată o nouă metodă, cu 
formulări adecvate şi soluţii concrete pentru o acţiune coerentă de conducere aplicabilă 
roboţilor industriali. 

Conceptul conducerii hibride în robotică presupune împărţirea sarcinilor de 
conducere dintr-un spaţiu de coordonate determinat {z} în două sarcini independente: 
O conducerea mişcării robotului de-a lungul unei părţi predeterminate a gradelor de 

mobilitate {z} (a direcţiilor de acţionare) 
O conducerea forţei de interacţiune dintre robot şi mediu de-a lungul celorlalte 

gradelor de mobilitate {z} (direcţii de acţionare). 

Observaţii 
Numărul acestor coordonate în ambele cazuri reprezintă numărul total al 

gradelor de liberate controlabile ale robotului. 
Se presupune că există posibilitatea obţinerii unor soluţii non - conflictuale 

pentru astfel de sarcini separate ale robotului. 
Prezentarea se bazează în cea mai mare parte pe demersul autorilor lucrării 

[Vuk95c]. Referinţele bibliografice care apar în acest subcapitol fac parte din 
bibliogaria ace^stei lucrări. 

Din punct de vedere matematic, esenţa conceptului conducerii hibride poate fi 
explicată astfel : 
- se presupune că există un spaţiu de coordonate {z} şi divizarea sa într-o sumă directă 
de subspaţii {x} şi {y}: {z} = {x}©{y} 

astfel încât modelul - cunoscut (conform şi cu: 3.2.3/3.2.14) - al robotului dinamic este: 

H (q)q^ h (q, q) ^ r ^ J''(q)F (3.6.0) 

unde: 
- q este vectorul n - dimensional al coordonatelor generalizate ale robotului iar - H(q) 
matricea pozitivă definită de dimensiuni nxn a mecanismului de manipulare; 
- h(q,q) este funcţia n - dimensională neliniară a termenilor forţelor centrifugale, 
Coriolis şi gravitaţionale; 
- T este vectorul n - dimensional al forţelor de conducere (de la intrare); 
- J^(q) este matricea jacobiană de dimensiuni nxm care leagă viteza efectorului 
terminal cu viteza generalizată a robotului; 
- F este vectorul m - dimensional al forţelor generalizate, acţionând asupra efectorului 
final dinspre mediu. 

Trecând la o formă de exprimare în coordonate {z}, modelul devine: 

Hz (z)z ^ hz (z^z) ^ Tz^? z (3.6.0') 

fiind împărţit în două subsisteme: 
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Ui (x,x,x) = rx (3.6.0") 

U2 (Fy) = Ty (3.6.0"') 

unde Tx - Pr{x}Tz, Ty = Pz{y}T2., Fy - Pr{y)Fz şi P r{}este opcratorul proiecţiei 
ortogonale. 

Apoi, controlând diferenţiat gradele de libertate ale robotului, se rezolvă sarcina 
separată a conducerii: 

O după Ty., a mişcării în spaţiul {x} după modelul (3.6.0"), 
O după Ty, a forţei de interacţiune a robotului în spaţiul {y} după (3.6.0"'). 
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3.6.2 Stadiul actual al cercetărilor privind conducerea hibridă 
tradiţională. Analiză critică. 

Fundamentele conceptului de conducere hibridă au fost formulate în lucrările 
[Mas81], [RaiSl]. Acest concept, având cel mai adesea un caracter intuitiv, este bazat 
pe dualitatea conducerii ţinând cont de poziţie şi forţă, ca şi de ortogonalitatea 
subspaţiilor posibile de situare şi de forţa de reacţie a robotului în contact cu mediul 
(adesea desemnate drept subspaţii de libertate şi subspaţii de constrângere). In lucrarea 
[Mas81], contactul robotului cu mediul este modelat cu ajutorul aşa-numitelor suprafeţe 
C, care permit doar libertate poziţională parţială. Mişcarea poate fi realizată de-a lungul 
tangentelor la suprafeţele C, în timp ce forţele de reacţie apar de-a lungul normalelor la 
suprafeţele C. Autorul foloseşte termenul de "constrângeri naturale" pentru suprafeţele 
C, în timp ce în mecanică acestea sunt de obicei considerate drept subiect de mişcare 
pentru conexiuni ideale. în lucrarea [RaiSl] a fost propusă o organizare conceptuală a 
controler-ului hibrid (menţionat ca o "schemă" de conducere hibridă) cu o matrice de 
selectivitate ca element de bază, care corespunde spaţiilor de libertate şi de 
constrângere, în timp ce în exemplul prezentat - al unui robot cu două grade de 
mobilitate - a fost descrisă o structură detaliată a controler-ului. Se subliniaza faptul că 
în aceste prime lucrări teoria conducerii hibride nici măcar nu a fost explicit formulată. 
Este interesant de remarcat deasemenea că deja cea de-a doua lucrare, în care conceptul 
a fost şi verificat, au fost menţionate problemele comportamentului neadecvat al 
robotului în timpul contactului, astfel încât fondatorii conducerii hibride au introdus 
operaţiunea de conducere a forţei nominale şi au încercat să rezolve problema stabilităţii 
forţelor de contact, folosind o procedură - numită ad hoc - explicată în continuare. 

Deoarece în bucla de forţă nu au fost folosite informaţii asupra modificării forţei 
de contact, amortizarea a fost realizată integral pe cale mecanică. Deoarece frecarea 
Coulomb domină, rezultă o viteză a robotului crescută prin reducerea amortizării 
efective. Pentru a compensa acest efect, a fost inclusă o neliniaritate de saturaţie, care 
reduce amplificarea "integrală" (este efectivă pentru valori mari ale erorii în forţă). 
Această măsură a condus la creşterea stabilităţii controler-ului, în ciuda interacţiunilor 
dintre forţa de frecare Coulomb şi amplificarea "integrală". Fără acest termen, sistemul 
era stabil doar când era supraamortizat. în prezenţa acestuia a fost obţinut un răspuns 
amortizat critic aproximativ. 

în lucrările de cercetare [Vuk93b], [Vuk94c] au fost menţionate multe rezultate 
din domeniul conducerii hibride, dar în absenţa unei teorii solide privind acest tip de 
conducere, au existat alte lucrări care au făcut mari eforturi pentru a clarifica problema 
conducerii hibride din mai multe puncte de vedere, care priveau: 
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O cinematica, geometria şi algebra liniară; 
O stabilitatea forţelor de mişcare şi contact; 
O introducerea modelului dinamic al robotului. 
în analizarea formulării iniţiale a conducerii hibride definită în lucrările 

fondatorilor conceptului, autorii lucrării [Wes85] sunt de părere că din punct de vedere 
al realizării practice schema propusă nu este cea mai potrivită. Ei afirmă că dificultatea 
în proiectarea unui controler hibrid apare atunci când matricea de selecţie S, care este 
folosită pentru a separa poziţia şi direcţiile controlabile ale forţei nu poate fi obţinută 
simplu, prin cercetare. Dacă constrângerea mişcării se datorează contactului dintre robot 
şi mediu într-un alt punct decât cel al efectorului final, atunci constrângerea efectivă 
asupra mişcării efectorului final nu este o constantă, ci este funcţie de poziţia robotului. 
De aceea, matricea de selecţie S trebuie recalculată pentru fiecare poziţie a braţului. 
Mason a arătat în [Mas81] cum poate fi calculată constrângerea efectivă la capătul 
fiecărui efector final al fiecărui robot în cazul unui exemplu simplu, plan, a doi roboti 
care apucă un obiect, dar, în general, aceasta este o procedură complicată şi ad hoc. Se 
constată că problema se complică şi mai mult dacă robotul are 6 grade de libertate. 

O reformulare a conducerii hibride prin intermediul spaţiului "articular" a fost 
dată în lucrarea [Wes85], cu scopul rezolvării problemelor practice într-un mod mai 
uşor şi totodată, au fost introduse matricile de proiecţie ortogonală (denumite filtre), 
care sunt echivalente, în coordonate externe, matricii de selecţie. A fost considerată 
următoarea presupunere: contactul robotului cu mediul se reduce la un lanţ cinematic 
închis, care poate fi modelat cu ajutorul cuplelor cinematice inferioare. 

Ipoteza dualităţii dintre poziţie şi forţele de contact pune semnul egalităţii între 
modelul robotului în contact şi modelul unui mecanism proiectat în special pentru a da 
posibilitatea unei flexibilităţi a ghidajului, pentru a reduce fi-ecarea, mersul în gol şi 
efectele dinamice la cuplarea a două sisteme. Se subliniază că în foarte multe aplicaţii 
practice acest lucru constituie o idealizare inacceptabilă, dacă ţinem seama de condiţiile 
reale, de exemplu în cazul prelucrării metalelor. 

în lucrarea [Lip85], dedicată aplicaţiilor "contact-task", situările posibile şi forţele 
de contact sunt analizate din punctul de vedere al cinematicii instantanee. Autorii 
introduc de asemenea şi descompunerea spaţiului în subspaţii de libertate şi de 
constrângere, bazându-se pe noţiunea "reciprocităţii şuruburilor". Ei au evidenţiat faptul 
că, de fapt, această descompunere a fost descrisă încă în lucrarea [Mas81], în care 
distribuţiile controlate şi necontrolate ale spaţiului sunt descrise fiecare în parte, drept 
constrângeri artificiale şi naturale atât pentru forţe cât şi pentru poziţii/viteze. Mason 
evidenţiază o metodologie de sintetizare a strategiei de conducere hibridă care depinde 
de un model predeterminat al mediului aplicaţiei. Utilizând două grade de libertate ale 
robotului, în a doua lucrare menţionată, Raibert şi Craig au implementat experimental o 
asemenea conducere hibridă şi au dezbătut aspectele realizării sale practice. 

In acelaşi timp, lucrarea [Yos86] subliniază faptul că dinamica sistemului 
trebuie să constituie baza sintetizării conducerii în cazul aplicaţiilor de tip "contact-
task". Autorul apreciază că din punct de vedere conceptual, metoda conducerii hibride 
este muh mai clară decât cele premergătoare (părând că se poate pune în practică mult 
mai uşor). Dar, în această abordare, tocmai datorită faptului că dinamica robotului nu a 
fost riguros luată în considerare, nu s-a demonstrat că prin intermediul conducerii 
hibride poziţia dorită şi traiectoriile forţei pot fi obţinute simultan. Yoshikawa afirmă că 
Mason a făcut un studiu extins asupra constrângerilor aplicaţiei. Dar, chiar dacă 
formularea sa se potriveşte studiului cinematic, nu este relevantă pentru tratarea 
dinamicii mişcării constrânse a roboţilor. 
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în aceeaşi lucrare ([Yos86]) sunt date ecuaţiile dinamicii bazate pe conducerea 
hibridă, în structura sistemului care o asigură fiind prevăzut un servo-compensator. 

în lucrarea [Kha86] autorii se ocupă mai în amănunt de problema soluţionării 
stabilităţii conducerii hibride, care fusese remarcată deja de fondatorii conceptului de 
conducere în timpul aplicaţiilor practice efectuate de aceştia conform lucrării [RaiSl]. 
Cu scopul definirii unui spaţiu operaţional, în [Kha86], [Kha87] se tratează un model de 
robot complet, care păstrează toate atributele conducerii hibride tradiţionale. Este 
propus un controler neliniar bazat pe procedura de conducere neliniară de decuplare, 
care garantează stabilitatea mişcării, dacă modelul sistemului dinamic este suficient de 
clar. Stabilitatea forţei de interacţiune nu este asigurată în mod necesar, devreme ce 
formularea spaţiului operaţional nu ţine seama de modelul mediului dinamic. Cu scopul 
de a obţine amortizarea oscilaţiilor forţei de contact, a fost introdus un termen de 
amortizare care ţine seama de diferenţiala forţei de contact (sau echivalent, care ţine 
seama de viteza din subspaţiile constrânse). 

Lucrările menţionate arată că, pentru prima dată, importanţa dinamicii mediului, 
neglijată complet sau considerată nesemnificativă în lucrările anterioare, a fost luată 
mult mai în serios atunci când s-a analizat problema stabilităţii. Din câte se cunoaşte, nu 
au mai fost făcute încercări pentru a aplica această idee şi pentru a o dezvolta mai 
departe în cadrul conducerii hibride. Autorii lucrării [Kha86] s-au confruntat cu aceeaşi 
problemă a stabilităţii forţelor de contact în momentul verificării experimentale, (la fel 
ca şi Raibert şi Craig). Ei afirmă că în legătură cu structura complexă de încovoiere 
folosită în articulaţiile carpiene, prezenţa unei mase mari duce la vibraţii complexe, cu 
amplitudine semnificativă, care nu pot fi modelate printr-un sistem masă/arc simplu 
(dacă la nivelul efectorului final decuplat, se utilizează un model elastic simplu pentru a 
defini vectorul de comandă al conducerii forţei active). 

Modelele simple sunt doar aproximări ale mişcării reale a robotului în timpul 
operaţiunii controlate prin forţă. Flexibilitatea şi neliniaritatea din legăturile robotului, 
sistemele de acţionare din cuplele cinematice conducătoare, dispozitivele de prindere 
ale efectorului final şi din senzorii de forţă vor contribui la suplimentarea flexibilităţii şi 
a modurilor de oscilaţie ale sistemului. Aceste oscilaţii nemodelate limitează nivelul de 
performanţă care poate fi obţinut cu sistemul de conducere bazat pe o modelare 
simplificată. 

Se poate concluziona că problema stabilităţii robotului în schema de conducere 
hibridă rămâne unul din punctele sensibile ale conceptului. Autorii lucrării [AnC87] au 
dat o formulare hotărâtoare in acest sens, prin introducerea noţiunii de "stabilitate 
cinematică", care diferă de cea dată de predecesori. Ei afirmă că instabilităţile 
cinematice sunt dependente într-un grad ridicat de geometria robotului. Deasemenea că, 
controler-ul hibrid creat de Raibert şi Craig dă naştere unui sistem instabil atunci când 
este implementat pe un robot cu cuple de rotaţie. 

Această concluzie s-a obţinut prin generalizarea analizei robotului cu 2 grade de 
libertate. Exemplul a arătat că schema hibridă nu garantează stabilitatea sistemului. 
Autorul lucrării [Zha89] a ajuns la o concluzie similară printr-o abordare diferită. 

în lucrarea [McC88] fundamentarea teoretică a conducerii hibride este 
prezentată matematic, ceea ce probabil au dorit să obţină şi fondatorii conceptului. 
Autorii lucrării, care oferă o analiză completă a stabilităţii atunci când consideră 
aplicaţiile de contact, precizează că deşi au existat diferite abordări formale ale 
conducerii precum şi descrieri ale experimentelor, demersul prezentat in lucrare poate fi 
considerat o premieră privind un cadru teoretic care ar putea servi drept bază de studiu a 
performanţelor robotului cu sarcini constrânse. 

Prezentând modelul robotului în contact drept un sistem mecanic supus unor 
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constrângeri rigide, absolute, ideale, olonome, autorii mai precizează că modelul cu 
constrângeri studiat în lucrare poate, de asemenea constitui baza pentru o analiză 
riguroasă a proprietăţilor buclei închise de reglare care rezultă din utilizarea diferitelor 
abordări ale conducerii descrise în literatura de specialitate. 

La fel ca şi în lucrarea [Lip85], în lucrarea [McC88] descompunerea spaţiului în 
subspaţii libere şi constrânse a fost realizată fară folosirea ortogonalităţii ca o condiţie 
necesară. 

în subcapitolul 3.7.4 se arată că prin alegerea unui cadru de aplicaţie adecvat şi a 
unor constrângeri corespunzătoare, descompunerea într-un caz particular se reduce la 
abordarea prezentată în lucrarea [Mas81], pe baza căreia autorii lucrării [Rai81] au 
propus schema de conducere hibridă. în lucrarea [McC88] sunt de asemenea propuse: 
un controler de cuplu (moment de torsiune) computerizat, modificat, care garantează 
stabilitatea globală a sistemului şi un controler linear, care asigură stabilitatea locală. 
Referindu-se la controler-ul propus, autorul subliniază că acesta poate fi considerat ca o 
generalizare a schemei hibride fără matricea de selectivitate introdusă în mod explicit. 
Rezultatele lucrării [McC88] reprezintă cadrul cel mai larg în care conceptul de 
conducere hibridă (aşa cum a fost definit in lucrările fondatorilor) poate fi teoretic 
aplicat. Şi anume, autorul lucrării demonstrează că sistemul în buclă închisă (robot în 
contact) este stabil chiar şi fară răspunsul în forţă, folosind doar termenul de reacţie 
pozitivă. Autorii au introdus răspunsul în forţă doar pentru robusteţea conducerii. 

Această concluzie este practic în contradicţie cu rezultatele obţinute de 
cercetătorii care, în pofida introducerii buclelor închise ale forţei ([Rai81]) sau al 
introducerii derivatei forţei ([Kha86]) au înregistrat problema instabilităţii forţei în faza 
de contact (a se vedea şi prezentarea - in extenso - a acestei probleme în subcapitolul 
3.7.5 în viziunea altor cercetători, cu referire asupra fazei de impact). 

Lipsa unei teorii solide în faza de început a dus la implementarea unor controlere 
cu performanţe scăzute. Acest lucru a motivat, probabil, autorii lucrării [Lip85] să 
propună o studiere amănunţită a aspectelor cinematice ale conducerii hibride, bazată pe 
o "strălucită interpretare matematică cu implicaţii practice clare" (apreciere din 
[Vuk95c]). Propunând filtrul cinetostatic în locul matricei de proiecţie ortogonale (filtru 
ortogonal), autorii lucrării [Lip88] subliniază faptul că ortogonalitatea, ca presupunere 
de bază în lucrările [Mas81], [Rai81], [Wes85] este inacceptabilă atât din punct de 
vedere teoretic, cât şi practic. 

în această lucrare se pare că este conţinută o primă analiză istorico-faptică a 
teoriei conducerii hibride relevându-se că. 
> primele cercetări i se datorează lui Mason ([Mas81], [Mas78], [Mas79]); 
> primele verificări experimentale au fost efectuate de Craig şi Raibert (Rai81], 

[Cra79]); 
> generalizări ale teoriei au fost formulate de West şi Asada ([Wes85a], [Wes85b]), 

folosind pseudoinvertori şi matrici de proiecţie, bazate pe metode invariabile, şi de 
Lipkin şi Duffy ([Lip85]), folosind formulări invariabile. 

Prin acestea, s-a relevat că abordările anterioare non-invariabile s-au bazat pe 
identificarea eronată a "ortogonalităţii". Din această cauză, formularea care a rezultat 
pentru conducerea hibridă nu este nici invariabilă faţă de translaţia originii şi nici 
invariabilă la schimbarea lungimii unităţilor (modulelor). Este sustinută o abordare 
similari prin care - în parte - conducerea hibridă este considerată drept un filtru 
cinetostatic prin care torsorii cinematic şi cel al fortei generalizate de contact (urmează a 
se explicita cele două noţiuni) sunt modificaţi pentru a asigura corespondenta cu 
modelul cinetostatic al mediului. Prezentarea în această lucrare a evoluţiei filtrelor 
cinetostatice satisface toate cele trei proprietăţi invariabile necesare. 
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O notă "cu totul aparte" (apreciere din [Vuk95c]) este prezentă în lucrarea 
[Duf90] care atacă - pentru prima dată - substanţial conducerea hibridă bazată pe 
modelarea aplicaţiilor cu mişcări constrânse, operaţiile de apucare şi calibrare a 
roboţilor folosind "complemente ortogonale" într-o formă sau alta. Mai mult, se afirmă 
chiar că - dat fiind faptul că baza acestor lucrări este eronată - toată teoria este eronată, 
"cu excepţia celor în care apare un rezultat corect datorită simplităţii sau simetriei 
problemei; în aceste cazuri lucrările devin în mod periculos eronate" (!). 

Concluzia rezultată ar fi că teoria modernă asupra conducerii hibride bazată pe 
definirea ortogonalităţii prezentată mai sus ca eronată este complet lipsită de sens, atât 
din punct de vedere al practicii, cât şi din cel al geometriei. De aceea, când se foloseşte 
o asemenea teorie pentru a determina dacă două mişcări instantanee date sunt 
"ortogonale" rezultă: 
O inconsistenţă dimensională; 
O dependenţa de alegerea unităţilor de măsură; 
O dependenţa de alegerea originii coordonatelor. 

în [Vuk95c] se afirmă că această lucrare supraestimează importanţa 
ortogonalităţii, deoarece chiar dacă creatorii conceptului de conducere hibridă şi-au 
bazat schema de conducere pe ortogonalitatea geometrică, trebuie remarcat că 
ortogonalitatea este doar o posibilă interpretare matematică a constrângerilor ideale. 

în acest context, autorii lucrării [Abb90] consideră estimarea conceptului de 
conducere hibridă dată de autorii lucrării [Lip88] mult prea exclusivă. Ei accentuează 
faptul că Lipkin şi Duffy în [Lip85] au reconsiderat în mod sistematic punctul de vedere 
asupra acestui subiect, comutându-1 de la geometrie la teoria momentelor (lansată încă 
în [Bal900] şi dezvoltată în [Hun78]) substituind conceptul "ortogonalităţii" cu unul mai 
potrivit de "reciprocitate" între subspaţiile "controlate" prin torsorul cinematic al 
şurubului echivalent, respectiv prin torsorul forţelor generalizate al acestuia conform cu 
relaţiile (3.6.35') şi (3.6.35'') de Ia subcapitolul.6.4. 

Un rezultat relevant al lucrării lor este acela că matricile de selecţie sunt 
înlocuite de un filtru cinetostatic prin intermediul căruia evoluţia dinamică este 
modificată pentru a se asigura compatibilitatea cu modelul cinetostatic al mediului. 

Este recunoscut la ora aceasta meritul acestor cercetători privind constatarea că 
evaluările anterioare nu sunt invariabile la translaţiile euclidiene şi la modificările 
lungimilor din cadrul unităţilor (modulelor), ceea ce duce la specificaţii incomplete ale 
aphcaţiei în schema hibridă. Se relevă însă în ["Abb90] că există şi un neajuns: acela că 
filtrul lui Lipkin şi Duffy poate fi aplicat atunci când este posibilă definirea unui spaţiu 
cu 6 dimensiuni corespunzător, obţinut prin combinarea "torsorilor cinematici" de 
libertate şi o transformare corespunzătoare a "torsorului forţei generalizate" a 
constrângerilor (a se vedea consideraţiile de la subcapitolele următoare referitoare la 
Propoziţia SI) Cercetări ulterioare ale aceloraşi autori bazate pe subspaţii izotropice 
arată aplicabilitatea tehnicii de filtrare cazurilor în care "spaţiul forţelor" este 5-
dimensional, în timp ce cazurile 3-dimensional şi 4-dimensionaI mai trebuie cercetate. 

Concluzia lucrării [Abb90] este că [Lip85] prezintă o analiză sistematică a 
performanţelor filtrului lui Mason, cât şi a performanţelor filtrului cinetostatic, dar, din 
păcate, din această analiză rezultă că, acele caracteristici invariabile ale primei abordări 
pot duce la o filtrare necorespunzătoare în ORICE situaţie posibilă, în timp ce cazurile 
în care spaţiile sus - menţionate, de răsucire şi de încovoiere nu degenerează (şi, de 
aceea, teoria lui Lipkin şi a lui Duffy poate fi aplicată) coboară la mai puţin de 50%. Ca 
o consecinţă a acelei analize, este propusă o nouă metodă de filtrare cinetostatică. Acest 
filtru constă în filtrul lui Mason modificat corespunzător, cu scopul de a satisface 
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explicit condiţiile de invarianţi menţionate de Eipkîn şi DufFy. 
Pe de altă parte, se susţine că autorii lucrărilor [Eip88] şi [Duf90] au avut 

dreptate atunci când au subliniat incorecta încorporare a ortogonalităţii în baza 
conducerii hibride de către Mason ([Mas8I]). 

în ciuda remarcilor discutabile de aplicabilitate a tehnicii de filtrare cinetostatică 
propusă în [Lip88], lucrarea [Kha87] a dovedit că, prin simpla încorporare a matricii de 
transformare şi a filtrului ortogonal într-o schemă de conducere hibridă, non-invarianţa 
cauzată de modificarea sistemului de coordonate este evitată. 

Mai departe, aşa cum s-a arătat în lucrarea ["Abb90], invarianţa la schimbarea 
unităţilor de măsură din lucrarea [Mas8I] a fost obţinută prin scalarea coordonatelor 
mişcării de revoluţie şi a forţelor. Singura remarcă din lucrarea [Duf90] căreia nu i s-a 
dat răspuns în lucrarea [Abb90] este cea referitoare la interpretarea geometrică şi fizică. 
Pornind de la abordarea din lucrările lui Lipkin şi Duffy, autorul lucrării [Gol93] susţine 
că metoda de conducere hibridă conform lucrării [RaiSI] este definită clar atunci când 
se discută în contextul variabilelor de mişcare ale spaţiului R^. Pentru aphcaţii mai 
complexe, incluzând mişcarea lineară şi unghiulară, ideea flindamentală, ortogonalitatea 
subspaţiilor de libertate şi constrângere nu mai este valabilă. 

Se remarcă aici şi faptul că în timp ce metodele bazate pe ortogonalitate şi 
reciprocitate sunt echivalente într-un sistem particular de referinţă, doar metodele bazate 
pe reciprocitate sunt invariante la transformările de coordonate. De aceea, relaţiile 
bazate pe reciprocitate generală se reduc la relaţii ortogonale echivalente doar în cazul 
sistemelor particulare de referinţă. Astfel autorul lucrării [Gol93] este de acord cu 
autorii lucrării [Abb90], care au folosit această proprietate pentru proiectarea filtrului 
invariant ortogonal. 

De aici rezultă că dacă ceva este greşit în postulatele de bază ale conducerii 
hibride, atunci răspunsul la întrebarea referitoare la corectitudinea schemei hibride nu 
poate fi găsit în anvergura polemicii dintre promotorii conceptului ortogonal şi al celui 
reciproc. 

în [Vuk94c] se apreciază că rămâne fară răspuns întrebarea dacă cei care au 
studiat cinematica, fiind promotori ai conducerii hibride, orientaţi critic, au acceptat 
provocarea făcută de autorii lucrărilor [AnC87], [Zha89] în efortul de a găsi un răspuns 
sau au ignorat pur şi simplu aspectul de stabilitate, considerându-1 neesenţial. 

Răspunsul, vine de la promotorii conceptului ortogonal. în lucrarea [Fis92] se 
afirmă că 'An şi Hollerbach, în lucrarea [AnC87], au dovedit că metodele de control a 
forţei acceptate, care include şi conducerea hibridă, sunt instabile. Zhang, în lucrarea 
[Zha89], a arătat că schema de conducere hibridă poate deveni instabilă în anumite 
configuraţii ale roboţilor cu cuple de rotaţie. 

Lucrarea [Fis92] examinează mai îndeaproape supoziţia că metoda de conducere 
hibridă este instabilă cinematic. Se arătă însă că problema instabilităţii cinematice 
atribuite conducerii hibride nu este fundamentală, aşa cum se conchide în lucrările 
publicate menţionate anterior, ci este în mod fundamental rezultatul unei formulări şi 
implementări incorecte a schemei de conducere hibride. Dealtfel, se recunoaşte explicit 
intenţia autorilor de a reinstaura schema de conducere hibridă ca o abordare solidă, 
stabilă şi robustă a conducerii robotului. 

Se prezintă apoi modul în care printr-o proiectare/concepţie adecvată a matricii 
de proiecţie în spaţiul comun, problema descoperită în lucrarea [AnC87], poate fi 
eliminată. Este interesant de remarcat că s-a folosit un filtru ortogonal, ceea ce a condus 
la concluzia că autorii, în dezbaterea non-invarianţei au super-simplificat consideraţiile, 
neluând în seamă stabilitatea sistemului ca o proprietate relevantă, cu un înţeles fizic 
pentru conducerea hibridă. Mai departe, in aceeaşi lucrare f}^is92J, criteriul intuitiv de 
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stabilitate cinematică este propus fără a avea o dovadă riguroasă, confirmând că 
stabilitatea problemei rămâne deschisă. 

3.6.3 Concluzii asupra "schemelor^' de conducere hibridă 
Problemele relevante ale conducerii hibride într-o formă sintetică trebuie să 

armonizeze punctele de vedere ale ortogonalităţii, reciprocităţii şi stabilităţii. 
Dificultăţile întâmpinate în rezolvarea problemei stabilizării simultane a mişcării 
programate şi a forţei de interacţiune programate/preconizate a robotului în interacţiune 
cu mediul, au constituit probabil motivul pentru introducerea unei idei simplificate de 
despărţire a sarcinii în: conducerea mişcării independente şi conducerea forţei de 
interacţiune. 

Pe lângă interpretarea matematică a esenţei conducerii hibride, relevată la 
începutul analizei, trebuie punctate câteva trăsături negative ale acestui tip de 
conducere, cu care s-a realizat, în fapt, decuplarea conducerii care ţine seama de poziţie 
şi forţă. 

Pe lângă această decuplare inacceptabilă a conducerii, un dezavantaj 
semnificativ al conducerii explicite prin forţă este pus în legătură cu cerinţele 
contradictorii privind subsarcinile conducerii poziţie şi forţei. Pe de o parte, 
conducerea prin poziţie necesită o relativ ridicată rigiditate a servosistemelor din 
articulaţiile robotului. Te de altă parte, conducerea prin forţă necesită o relativ 
scăzută rigiditate a robotului, cu scopul de a se asigura că efectorul final se comportă 
''compliant" cu mediul 

Cu scopul de a evita unele neajunsuri prezentate ale schemei clasice de 
conducere hibridă, a fost propusă în lucrările [Map87] şi [Shu88] aşa numita schemă de 
conducere a forţei implicite. Acest concept de conducere este bazat pe identificarea 
rigidităţii contactului (amortizare) folosind informaţiile date de senzorul forţei şi pe 
calculul poziţiei (vitezei) echivalente cu cea corespunzătoare forţei dorite. Avantajul 
principal al acestei scheme este siguranţa şi robusteţea. Oricum, această schemă are şi 
ea dezavantaje. Problema principală a schemei rezidă din identificarea caracteristicilor 
forţei de contact. Această schemă are un răspuns relativ întârziat la perturbaţiile forţei 
Performanţa conducerii forţei este limitată semnificativ de lărgimea benzii controler-
ului de poziţie. 

Ca o consecinţă logică, în lucrările [Sto90] şi [Sto91] a fost propusă schema de 
conducere a forţei implicite/explicite, o combinaţie a celor două scheme pentru a 
include avantajele acestora. Avantajele schemei de conducere implicite sunt incluse în 
mod natural pe când scopul introducerii răspunsului forţei explicite este de a : 

a) îmbunătăţi obţinerea forţei dorite; 
b)mări viteza de răspuns a sistemului la perturbaţia forţei; 
c) corecta eroarea în identificarea caracteristicilor forţei de contact; 
d)face sistemul mai robust la erorile de estimare a parametrilor sistemului 
necunoscut. 

In baza analizei cercetărilor din domeniu, M. Vukobratovic cu colaboratorii 
R. Stojic şi Y. Ekalo au propus în lucrările [Vuk93a], [Vuk95b] şi [Vuk94a] o nouă 
abordare pentru soluţionarea acestei probleme de mare complexitate, prin adoptarea 
dinamicii mediului şi rezolvarea simultană a sarcinii de stabilitate atât pentru poziţie cât 
şi pentru forţa de contact cu mediul înconjurător. Pe baza unui sistem de control al 
stabilităţii în buclă închisă, legile de conducere utilizează reacţia inversă atât pentru 
poziţie cât şi pentru forţă, concomitent cu controlul calităţii răspunsurilor celor doi 
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parametri. Problema este deplin rezolvată în condiţiile impunerii - a priori - a unui set 
de constrângeri asupra mişcării robotului şi a forţei de interacţiune a acestuia cu mediul 
înconjurător. S-au obţinut astfel suficiente condiţii pentru stabilizarea mişcării 
preconizate a robotului şi a forţei preconizate de interacţiune în condiţiile unor 
perturbaţii exteme şi a erorilor date de senzorii de forţă şi traductoarele de poziţie 
([Eka94c], [Eka93]). Au fost deasemenea sintetizate şi legi de conducere robuste pentru 
stabilizarea poziţiei şi forţei ([Eka94a], [Eka94c]). Această viziune este prezentată - in 
extenso - în subcapitolele 3.1 - 3.5. 

3.6.4 Conceptele de stabilitate, reciprocitate şi ortogonalitate 
în conducerea hibridă, paşi spre abordarea modernă a 
aplicaţiilor de tip "contact-task" 

Mai intâi trebuie reamintită abordarea teoretică a conducerii hibride din punctul 
de vedere mecanic şi din cel al conducerii propriu-zise. 

De fapt, datorită lipsei unei teorii riguroase a conducerii hibride, s-a încercat o 
reformulare a regulilor de bază, ca o consecinţă a premizelor fundamentale, precum şi 
dispunerea într-un cadru de lucru comun a diferitelor abordări pentru a se constitui drept 
bază a unor dezbateri privitoare la relaţia dintre teorie şi aplicaţiile practice. 

în toate lucrările dedicate conducerii hibride ([Abb90], [AnC87], [Duf90], 
[Gol93], [Lip85], [Lip88], [McC88], [Mas78], [Mas79], [Mas81], [Rai81], [Wes85a], 
[Wes85b], [Yos86], [Zha89]) cu excepţia lucrărilor [Kha86] şi [Kha87], presupunerea 
că robotul în contact poate fi reprezentat suficient de exact printr-un model de sistem 
mecanic supus la constrângeri ideale a fost introdusă implicit şi explicit. 

Pentru definirea conceptelor necesare, se vor introduce relaţiile matematice 
necesare, valabile pentru modelul mecanic. în vederea simplificării derivărilor, se 
presupune că, în primul rând, constrângerile sistemului sunt staţionare. în al doilea rând, 
că toţi vectorii sunt situaţi în regiuni cu frontiere "deschise" ale spaţiului corespondent. 
Funcţiile folosite admit inverse fiind continuu diferenţiabile şi toate transformările 
coordonatelor sunt dublu continuu diferenţiabile. 

Considerând un robot cu n grade de mobilitate, a cărui mişcare, datorită 
contactului cu mediul este constrânsă de conexiuni reprezentate de m ecuaţii algebrice, 
comportamentul robotului este descris de ecuaţiile lui Lagrange de ordinul întâi: 

H (q) q+ h (q.q) = T + F (3.6.1) 

unde q G R" este vectorul coordonatelor generalizate ale robotului, 
- r e R" este vectorul forţelor conducerii generalizat şi 

-F e R" este vectorul forţelor de reacţie generalizate. 
Condiţia de constrângere poate fi descrisă de ecuaţia : 

^ ( q ) = 0 (3.6.2) 

unde funcţia 0 : R" -^R'^' este continuu diferenţiabilă şi : 

80 , , 
rang— (q) = m (3.6.3) 

oq 
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Ecuaţia (3.6.2) poate fi interpretată ca o hipersuprafaţă în R" căreia punctul 
corespunzător vectorului q trebuie să îi aparţină. Datorită constrângerilor independente 
m, hipersuprafaţa (3.6.2) este e - dimensională, unde e=n—m. Menţionez că s-au 
păstrat notaţiile din sursa bibliografică pentru variabilele similare (referite însă cu alte 
notatii la subcapitolul 3.2). 

Prin diferenţierea ecuaţiei (3.6.2) în raport cu timpul se obţine: 

^(q)q = O (3.6.4) 
âq 

Deoarece sunt presupuse constrângeri ideale, lucrul mecanic virtual al forţelor în 
contact (reacţiile la constrângeri) este egal cu zero pe deplasările permise de 
constrângeri, adică: 

F^5q = O (3.6.5) 

După cum este cunoscut, deplasările virtuale satisfac relaţia : 

3 0 
dq 

(q) 5q = O (3.6.6) 

Introducând multiplicatorul Lagrange F e /?'" şi înmulţind relaţia (3.6.6) cu F 
se obţine: 

F' ^ (q) Sq = O (3.6.7) 
dq 

Pentru ca relaţiile (3.6.5) şi (3.6.7) să fie compatibile este necesar ca: 

F ' =f'-—(q)dq (3.6.8) 
dq 

Relaţia reprezintă forţele de reacţie (posibile) Ia contact care aparţin spaţiului m 
- dimensional, obţinut când Fe R"̂  ia valori arbitrare. 

Mişcarea sistemului observat poate fi descrisă de ecuaţiile Lagrange de ordinul 
doi. Hipersuprafaţa determinată de relaţia (3.6.2) poate fi reprezentată în formă 
parametrică prin introducerea vectorului parametrilor QeS R^ şi fijncţia A, astfel încât: 

q = A(qe) (3.6.9) 

rang ^ (q) = m (3.6.10) 
dq 

^fA ( qe)) = O (3.6.11) 

Deoarece Qe determină complet configuraţia sistemului mecanic observat, poate 
fi folosit drept identificator al coordonatelor generalizate. Coordonatele generalizate q 
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şi vitezele generalizate Cje determină complet fiincţia Lagrange în timp ce rezultanta 
forţelor de reacţie a posibilelor deplasări 5 q este egală cu zero. Dacă T ^ reprezintă 
vectorul forţei active exprimate în coordonate noi date de relaţia: 

dq 

atunci ecuaţiile Lagrange de ordinul doi devin 

He(qe)qe ^efQe, Qe ) e 

(3.6.12) 

(3.6.13) 

în acest fel mişcarea sistemului observat care este unic determinat pentru forţele 
de conducere date de condiţiile iniţiale (coordonate generale şi viteze) poate fi descris 
de ecuaţiile Lagrange de ordinul întâi (3.6.1), (3.6.2), (3.6.8) sau de ecuaţiile Lagrange 
de ordinul doi (3.6.13) care, considerând relaţiile (3.6.9), (3.6.11) sunt echivalente cu 
cea de dinainte. 

Se demonstrează în continuare că Propoziţia SI este adevărată. 

Propoziţia SI 
Există o transformare de coordonate care descompune spaţiul de configuraţie al 

sistemul dai într-un subspaţiu de libertate e - dimensional, în care deplasările sunt 
posibile, dar reacţiunile forţei nu surit posibile, şi subspaţiul de constrângere m -
dimensiofial în care reacţiunile forţei surit posibile, pe cărui deplasările surit prohibite. 

Deoarece matricea (q) are rangul m atunci conform (3.6.3) subvectorul 

q2 al vectorului q există (considerând posibilitatea reordonării variabilelor): 
Qi 

q = 
d(p 

Şl rang -— = m 
dq2 

(3.6.14) 

Aceasta permite ecuaţiei (3.6.2) să fie rezolvată considerând Q2 o funcţie 
continuă şi diferenţiabilă a lui Qj: 

q2 = e (qi) 

Introducând noile coordonate generalizate q = 

prin relaţia (3.6.12): 

qe = qi 

q„,= q2 - e (qj) 

Qe 

Qm 

(3.6.15) 

şi pe baza celor expuse 

(3.6.16) 

(3.6.17) 

Cu aceste coordonate generalizate, ecuaţia (3.6.2) devine: 

qm = O (3.6.18) 

care rezultă direct din relaţiile (3.6.2), (3.6.15), (3.6.17). Deoarece (3.6.18) este 
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satisfăcută la fel de-a lungul traiectoriei oricărui sistem, prin diferenţiere se obţin 
condiţiile 

O Q„,= O 

Conform cu (3.6.18) deplasarea virtuală a sistemului este: 

(3.6.19) 

dq = ^Qe 
O 

(3.6.20) 

Forţele de reacţie în noile coordonate [Fl^, ''' datorită constrângerilor ideale 
satisfac condiţia: 

6A= Fe^S Qe + F J O = Fe^5 qe = O (3.6.21) 

ceea ce implică direct: 

Fe= O (3.6.22) 

In acest fel se arată că în noile coordonate subspaţiul de libertate determinat de 
coordonatele qe există. Mişcarea posibilă este reprezentată de vectorul q , în timp ce 

forţele de reacţie posibile sunt reprezentate de F 

Q = 
Qe 
O 

F = 
o 

-F. m 
(3.6.23) 

Ecuaţiile Lagrange de gradul doi în noile coordonate generalizate q 
considerând relaţiile (3.6.19), (3.6.22) pot fi scrise sub forma: 

He(qe)qe+he(qe,qe) =Te (3.6.24) 

Hm(Qe)Q e + hm(Qe, Q e) (3.6.25) 

unde ^ e ' J m sunt vectori ai forţelor de conducere generalizate în coordonate Qe. 
respectiv Qm Ecuaţia (3.6.24) este de fapt ecuaţia de ordinul doi Lagrange (3.6.13), care 
împreună cu ecuaţiile de constrângere (3.6.18) caracterizează complet mişcarea 
sistemului. Şi anume, pentru forţele de conducere date r e şi condiţiile iniţiale qe(0), 
q e(0), mişcarea este unic determinată de (3.6.24) Mai departe, (3.6.24) implică faptul 

că: forţele de reacţie nu au nici o influenţă în mişcare. 1 inând cont de aceste date 
Propoziţia S2 (care este implicit redată prin (3.6.12)) este formulată în cele ce urmează. 

Propoziţia S2 
Mişcarea unui sistem mecanic supus unor constrângeri ideale, staţionare 

olonomic, poate fi stabilizată cu ajutorul legii de conducere care are e = n-m bucle de 
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reacţie. 

Luând în consideraţie mişcarea nominală dată: 

Qe = Qe (t) Qm = O (3.6.26) 

care corespunde conducerii nominale: 

(3.6.27) 

Este bine cunoscut faptul că pentru sistemul dat (3.6.24) legea reacţiei de stare 
e (Qe, Q e) poate fi găsită astfel încât cu legea de conducere dată de relaţia: 

Xe= ^^e(qe.qe) (3.6.28) 

mişcarea nominală (3.6.26) este asimptomatic stabilă. Deoarece T^g/?^ şi qe^F^ 
mişcarea este stabilizată prin introducerea a e=n-m bucle de reacţie. 

Pe de altă parte, egalitatea (3.6.25) redă dependenţa forţei de reacţie "de 
mişcare" de forţa de conducere şi poate fi interpretată drept relaţia care redă forţa 

necesară Fm , forţă care, prin eliberarea sistemului din constrângere, t r^uie să fie 
adăugată la forţele active ^ pentru ca mişcarea să rămână nemodificată. 

Pe baza (3 .6.25) poate fi formulată Propoziţia S3. 

J^opoziţia S3 
Dacă mişcarea urmi sistem mecconc supus unor constrângeri s^aponare 

olonome este stabil, atunci alegând T , poate fi realizată o forţă de reacţie stabilă, 
specificată (şi "în avans "/apriori) fără reacţie di?i partea forţei. 

Dacă se consideră Fm^ forţa arbitrar dată şi q e ( t ) mişcarea dorită, atunci legea 
de conducere: 

^np j^m + H r r , ( Q ^ + K [ q s ,QÎ) (3.6.29) 

realizează forţa dorită. Se va arăta că forţa dorită (preconizată) va fi stabilă. 
Din relaţiile (3.6.29) şi (3.6 25) rezultă: 

^m -FS = H^(qe)qe + K{qe'Qe)- + (3.6.30) 

Cum s-a presupus că mişcarea este stabilă: 

(QeW,QeW)-(Qe(0,QeW) O, f -^co (3.6.31) 

din continuitatea funcţiilor Hm şi hm rezultă: 
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Fm(t) - Fm^ (t) Oy f ->00 (3.6.32) 

indicând că Forţa Fm^ este stabilă cu legea de conducere dată de (3.6.29). 
De aici, conform cu propoziţiile S2 şi S3 rezultă că pentru obţinerea stabilităţii 

sistemului considerat sunt necesare doar bucle de reacţie care depind de poziţia qe şi 
viteza Qe Mai precis, nu sunt necesare mai multe bucle de reacţie decât numărul 
gradelor de liberate permise de constrângeri. 

Ca un caz special, s-a considerat dependenţa forţei de reacţie în funcţie de 
mişcare şi conducere. în acest sens, se consideră structura sistemului mecanic cu 
constrângerile care satisfac următoarea condiţie: 

Hm(qe)q e -h hnyiqe.Qe) = O (3.6.33) 

Atunci ecuaţia (3.6.25) devine : 

Zm-hFm = O (3.6.34) 

ceea ce înseamnă că reacţia nu depinde de mişcare, fapt care demonstrează Propoziţia 
S4. 

Propoziţia S4 
Dacă condiţia (3.6.33) este îndepluiită, forţa de reacţie stabilă arbitrar poate fi 

obţinută prin alegerea corespunzătoare a legii de conducere care nu depinde de 
mişcare. 

în acest caz legea de conducere este : 

T^ = -Frn ' (3.6.35) 

în cele ce urmează se prezintă câteva proprietăţi ale ortogonalităţii şi 
reciprocităţii care deseori sunt legate de problema conducerii hibride. Prin introducerea 
conceptului de ortogonalitate din lucrările (MasSl], [RaiSl], [Wes85] şi [Map86] sau a 
conceptului de reciprocitate din lucrările [Lip85], [Lip88] şi [Gol93] descompunerea 
spaţiului de configuraţie al sistemului mecanic considerat care are n grade de libertate 
supus la m constrângeri ideale, olonome se realizează în subspaţii de constrângere m-
dimensionale şi subspaţii de libertate e - n - m - dimensionale. 

Se poate arăta că atât descompunerea bazată pe reciprocitate, cât şi cea bazată pe 
ortogonalitate sunt echivalente descompunerii în coordonate generalizate menţionată 
mai sus (conform cu relaţiile (3.6.16), (3.6.17)). 

Se consideră prima relaţie cinematică de reciprocitate Se introduce sistemul de 
coordonate ortogonal cartezian D^ în spaţiul de configuraţie în care dinamica sistemului 
(3.6.1), (3.6.2) este luată în consideraţie. Conform cu teorema lui Chasles, [Rot84], 
orice mişcare infinitezimală a unui corp rigid (în cazul nostru efectorul final) poate fi 
efectuată de o singură rotaţie în jurul unei axe unice combinată cu o translaţie unică 
paralelă cu axa. 

De asemenea, în conformitate cu teorema lui Poinsot, în lucrarea [Rot84J se 
afirmă că orice sistem de forţe (şi momente) aplicat unui corp rigid poate fi înlocuit în 
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mod unic de o singură forţă şi moment, în aşa fel încât o si^g^^ă forţă este paralelă cu 
direcţia momentului. 

în consecinţă, câmpul viţeilor instantanee al efectoralui final poate fi 
rqjrezentat de torsorul cinematic ataşat şurubului: 

7 = 
V 
co 

(3.6.35') 

în timp ce câmpul forţelor instantanee poate fi reprezentat de torsorul forţelor 
generalizate ataşat şurubului: 

w = 
f 

fJT 
(3.6.35") 

unde (O este viteza unghiulară a efectorui final, V este viteza punctului corpului care 
coincide instantaneu cu originea sistemului de referinţă, / este rezultanta sistemului de 
forţe care acţionează asupra corpului şi M este rezultanta momentelor de torsiune faţă 
de origine. Transformata T este redată fimcţie de axele coordonatelor Plucker, în timp 
ce momentul este dat în coordonate polare. 

Prin defmiţie . este reciprocă oricărei w dacă satisface ecuaţia: 

w^ T = f V + M^ (0= O (3.6.36) 

o 

Relaţia de reciprocitate este invariantă în raport cu sistemul de coordonate D . 
în lucrarea [Lip85] s-a arătat că toate entităţile posibile de tip torsor cinematic "de 
libertate'' ale efectorului final dau naştere spaţiului de libertate, în timp ce torsorul 
forţelor generalizate de contact dă naştere subspaţiului de constrângere, astfel încât cele 
două tipuri de torsor/subspaţii sunt reciproce (fiecare faţă de fiecare). Propoziţia 
următoare este enunţată în [Lip88]. 

Propoziţia 
Dacă sistemul (3,6.1) este supus constrângerilor ideale olonome (3.6.2) atunci 

posibila deplasare infinitezimală ^i posibila forţă de reacpe creează torsori cinematici 
şi de tip forţă aflaţi in relaţie de reciprocitate. 

Deoarece termenul T reprezintă lucrul mecanic (şi implicit puterea) conform 
cu lucrarea [Lip88], atunci prin definiţie (3.6.36) implică faptul că relaţia de 
reciprocitate este detOTninată de conexiuni ideale. 

De aceea, descompunerea pe baza reciprocităţii va Fi echivalentă cu 
descompunerea introdusă de relaţiile (3.6.16) şi (3.6.17) dacă sunt luate în considerare 
constrângerile ideale. 

Se consideră descompunerea pe baza ortogonalităţii. Se introduce produsul 
scalar a doi vectori în spaţiul dat de relaţia: 

(X. y) = x' y (3.6.37) 

şi se consideră că cei doi vectori sunt ortogonali dacă: 
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(X, yj = O (3.6.38) 

Se interpretează acum relaţia dintre forţă şi mişcare. Viteza posibilă Q satisface 
relaţia (3.6.4): 

30 
O (3.6.39) 

unde matricea -:—(q) este de ordinul mxn. Poziţia q este determinată de 
âq 

presupunerea că viteza posibilă q este soluţia sistemului omogen de m ecuaţii cu n 
variabile şi de enunţul clasic al algebrei lineare care face ca spaţiul R^ de dimensiune 
e = n - m să fie un subspaţiu al lui R". 

Forţele de reacţie posibile /^sunt conform cu (3.6.8) combinaţii liniare ale 
3(p 

vectorului coloană al matricii (q) şi de aceea formează subspatiul a . Orice forţă 
dq 

de reacţie este determinată de alegerea multiplicatorului Lagrange F. 
Poate fi formulată Propoziţia S6. 

Propoziţia S6 
Dacă produsul scalar dat de relaţia (3.6,37) este introdus ni spaţiul 

coordonatelor generalitate ale sistemului (3.6,1) supus constrângerilor staţionare 
olonome (3.6.2), atunci forţele de reacţie şi deplasarea virtuală sunt ortogonale dacă 
constrângerile sunt ideale. 

Considerând F eR drept forţă de reacţie, conform cu (3.6.8) se formulează: 

dq 
înmulţind scalar ambii membri cu q, unde q reprezintă viteza posibilă se 

(3.6.40) 
âq 

obţine: 

F ' ' q = f ' ^ ( q ) q (3.6.41) 
dq 

sau ţinând cont de (3 .6.4): 

F" <7 = O (3.6.42) 

Dacă constrângerea este ideală atunci mişcarea virtuală cu deplasarea posibilă 
este: 

dA = F^^qqSt = 0 (3.6.43) 
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Relaţia (3.6.42) se verifică dacă şi (3.6.43) se verifică. Aceasta înseamnă că 

vectorul F este ortogonal cu vectorul q dacă constrângerea este ideală. 
în consecinţă. Propoziţiile S4 şi S5 au ca rezultat Propoziţia care urmează. 

Tropoziţia S7 
Pentru ca. constrângerile olonome staţionare să fie ideale este necesară 

condiţia dată de una din următoarele trei formulări echivalente : 
O lucrul mecanic al forţelor de reacţie al deplasării permise de constrângeri 

este zero. 
O torsorul cinematic este reciproc reacţiunilor torsorului de forţă 

generalizată 
O forţele de reacţie suni ortogonale deplasărilor permise de constrângeri. 

în final, în [Vuk95c] se tratează un caz special luându-se în considerare 
formularea ortogonalităţii pe care conducerea hibridă se bazează în lucrările de referinţă 
ale fondatorilor. în [Mas8I] vectorii sunt astfel introduşi: 

V = Wx WyW:,Y (3.6.44) 

f = l f x f y f 2 9x QyQzV (3.6.45) 

iar prin aceştia sunt descrise, în conformitate cu sistemul ortogonal cartezian, viteza 
efectorului final şi forţa de reacţie la contact. în (3.6.44) şi (3.6.45) v,,f,,(i=x,y,z) 
sunt componentele vitezei de translaţie de-a lungul axei, în timp ce w,,g, sunt 
componentele vitezei unghiulare şi a momentului. Suprafaţa ideală C (hipersuprafaţă în 
f?®) a fost introdusă astfel încât comportarea robotului la contact este echivalentă 
ecuaţiei de constrângere (3.6.2). Viteza v este tangenţială suprafeţei C, în timp ce forţa 
este ortogonală acesteia. Vitezele posibile în contact v sunt soluţii ale ecuaţiei liniare: 

Av = O (3.6.46) 

unde . . este o matrice 6x6. Relaţia (3.6.46) este echivalentă relaţiei (3.6.4). Forţele de 
reacţie derivă drept soluţii ale următoarei ecuaţii liniare: 

B^ f = O (3.6.47) 

între A ş\ B există o dependenţă care dovedeşte că subspaţiul vitezelor posibile 
alcătuieşte complementul ortogonal al subspaţiului forţelor de reacţie posibile. Dacă 
bl be sunt soluţiile liniare independente ale ecuaţiei (3.6.46), atunci viteza 
posibilă în zona de contact este: 

v = B X (3.6.48) 

unde B = (b) b2 j şi A e este un vector arbitrar. Forţele de reacţie sunt 
ortogonale cu vitezele posibile, adică : 

f^ V = f B X = O (3.6.49) 
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Deoarece A, este un vector arbitrar, atunci are loc relaţia: 

f B = O (3.6.50) 

Relaţia (3.6.49) este un caz special al relaţiei (3.6.42) sau (3.6.43) pentru 
coordonate generalizate date, în timp ce relaţia (3.6.50) arată că ortogonalitatea 
introdusă în lucrarea [Mas81] este echivalentă cu ortogonalitatea introdusă de relaţia 
(3.6.38). 

Observaţie 
Analiza expusă arată că dacă următoarele două presupuneri fundamentale 

constituie baza pentru conducerea hibridă: 
a) pierderea libertăţii la gradele de libertate ale roborului în contact (dinamica 
mediului este ignorată), 

b) robotul în contact poate fi tratat ca un sistem mecanic supus constrângerilor 
ideale (forţele de frecare sunt neglijate), 

atunci consecinţele vor fi următoarele : 
> Presupunerile constituie condiţii suficiente pentru descompunerea spaţiului de 

configuraţie în subspaţii de libertate şi constrângere; 
> Relaţiile de reciprocitate (în contextul geometriei neeuclidiene) şi ortogonalitate 

(în contextul spaţiului euclidian n - dimensional) sunt interpretări ale 
presupunerii b). Nu se exclud, aşa cum nici geometria euclidiană nu exclude 
geometria neeuclidiană; 

> presupunerile (a) şi (b) implică stabilitatea forţelor de interacţiune. 
Sunt binevenite câteva comentarii asupra aplicabilităţii teoriei bazate pe 

presupunerile (a) şi (b) în legătură cu modalitatea în care aceasta corespunde cu 
comportamentul "practic", real al unei astfel de aplicaţii. Pentru ca teoria să fie suficient 
de bună pentru aplicaţii practice este necesar: 

• ca teoria să fie consistentă, fară afirmaţii contradictorii, în care axiomele 
existente să derive logic din presupunerile fundamentale 

• să existe suficiente rezultate/date teoretice pentru a rezolva problemele 
impuse de practică; în acest caz sarcina este de a da posibilitatea stabilizării 
traiectoriei dorite şi a forţei de interacţiune cu calitatea dorită a răspunsului 
tranzitoriu. 

Chiar dacă se omite existenţa deplasării în constrângeri şi a forţelor în 
subspaţiile de libertate, atunci aplicabilitatea teoriei conducerii hibride s-ar putea să nu 
meargă mai departe de domeniul aplicaţiilor practice pentru care stabilitatea nu 
constituie o problemă sau în care stabilitatea este asigurată prin alte mijloace. 

Concluzii 
A. Nu este posibilă rezolvarea problemei stabilităţii prin îmbunătăţirea teoriei 

conducerii hibride, devreme ce fiecare nouă extindere trebuie să fie 
compatibilă cu enunţurile existente. 

B. Dacă se admite existenţa stabilităţii ca o problemă practică importantă şi se 
încearcă o rezolvare prin introducerea celor mai potrivite legi de conducere, 
atunci teoria capabilă să descrie această sarcină, pentru a fi solidă, trebuie să 
înlăture presupunerile fundamentale (a) şi (b), caz în care nu mai este vorba 
de conducere hibridă propriu-zisă. 

C. Cadrul larg pentru o abordare corespunzătoare a conducerii aplicaţiilor de 
contact ("contact-task") - dacă ne limităm doar la fenomene mecanice - este 
unul care permite manifestarea forţei în subspaţiile de libertate, cât şi 
deplasarea în subspaţiile de constrângere. 
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3.7 Aspecte particulare ale procesului de 
conducere a sistemelor de lucru aflate în 
Interacţiune cu mediul: efectul complianţel 
asupra stabilitătn la impact ([Bog98l [Pay91l 
[Pay92], [Pay93]') 

3.7.1 Prezentare generală 
Sistemele dinamice sunt supuse tranziţiilor de la mişcări libere la configuraţii de 

contact cu mediul. Un exemplu de studiu al unei astfel de tranziţii poate fi explorarea 
mişcărilor neconstrânse ale unui robot industrial (conducere după forţă) pentru a stabili 
contactul cu un obiect din mediul înconjurător. Tranziţia presupune o fază de impact. 
Impactul atrage după sine, în mod obişnuit, manifestarea uiîor instabilităţi pentru 
regulatorul în buclă închisă al robotului. Unul dintre principalele mijloace de remediere 
prin care se ajunge la reglarea în buclă închisă stabilăr^a robotului este acela de a 
introduce anumite proprietăţi de complianţă în sistemul de reglare (prin hardware sau 
prin legi de reglare cu reacţie). Pe baza celei de-a doua metode a lui Lyapunov şi a 
teoriei stabilităţii garantate a sistemelor incerte, în acest capitol se prezintă efectele 
complianţei la creşterea limitelor de stabilitate ale robotului în timpul fazei de impact 

în literatură au fost propuse diferite metodologii pentru a asigura o conducere 
stabilă a unui robot în timpul fazei de tranziţie, pentru care prezenţa anumitor proprietăţi 
compliante este una din cele mai importante condiţii. Aceste proprietăţi pot fi introduse 
fie prin construcţia robotului, fie prin impelementarea unor legi de reacţie. 

Obsen^aţie 
Unul din cercetătorii care s-^ju ocnipat de astfel de probleme, S. Tayandeh 

(referinţele bibliografice sunt cuprinse m titlid acestui subcapitol), a efectuat şi o scurta 
trecere m revistă a modului în care diferiţi autori au abordat subiectele importante în 
domeniu. S-a considerat ca este utilă o prezentare a acestei treceri în revistă 
(reprodusă în contirmare) pentru relevarea unor aspecte ale problematicii '^contact-
task'\ cu observaţia că lucrările la care se face referire mi au fost consultate, 
informaţia fiind preluată ca atare. 

Referitor la proiectarea regulatoarelor care asigură un impact stabil, S. Payandeh 
apreciază că Parker şi Paul în lucrarea [Par87] au relevat faptul că proprietatea de 
compresibilitate a aerului în acţionările pneumatice şi încorporarea reacţiei de viteză, 
pot reduce efectul impactului rezultând de aici o performanţă de stabilitate crescută. 
Youcef-Ioumi şi Gutz în [You89] au modelat dinamica impactului şi au sugerat că 
pentru procesul de conducere stabilă al acestuia, reacţia de viteză poate fi folosită pentru 
a creea şi activa amortizarea, în timpul acesteia adăugându-se o reglare integrală în 
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forţă. Utilizând noţiunea de reglare a impedanţei, Kazerooni,Waibel şi Kim în [Kaz90] 
au creat o impedanţă activă în sistemul lor de reglare cu buclă închisă. Ei au verificat 
deasemenea pe cale analitică dacă pentru reglare stabilă trebuie asigurată existenţa 
proprietăţilor de complianţă fie în sistemul dinamic, fie în mediu. Volpe şi Khosla în 
[Vol89] au verificat experimental faptul că în timpul fazei de impact se poate folosi un 
regulator cu factor de amplificare explicit în forţă pentru a diminua oscilaţiile (de 
exemplu proprietatea de complianţă activă). Recent, Hyde şi Cutkosky în [Hyd94] au 
comparat experimental diferite strategii de reglare a impactului pe un robot cu un 
efector final tip deget compliant şi au propus un mijloc de abordare bazat pe modelarea 
intrării pentru a mări limitele de stabilitate. Un model compliant al robotului în contact 
cu un mediu rigid a fost propus în [Pay92]. Rezultatele cu privire la efectele complianţei 
în reducerea câştigului în buclă al unui regulator robust sunt redate în [Pay93]. 
Deasemenea, concluzii cu privire la importanţa complianţei în stabilitatea regulatorului 
în sarcinile robotului cu impact (pe baza unor experimentări) sunt prezentate în 
[Man93]. 

în continuare se prezintă rezultatele obţinute pe baza celei de-a doua metode a 
lui Lyapunov şi a teoriei stabilităţii sistemelor incerte dezvoltată în [LeiSl]. Au fost 
păstrate notaţiile din sursa bibliografică. 

3.7.2 Modelarea în buclă închisă 
Pomind de la modelul cu un regulator robust de forţa al unui sistem de lucru 

(robot spre exemplu) în contact cu un mediu rigid, se impune pentru contactul dintre 
robot şi mediu un model de contact compliant. Sursa presupusă a complianţei este 
constituită dintr-un material pasiv ataşat la efectorul final (EF) al robotului. 

Fie modelul nelinear al robotului în contact cu mediul, dat de relaţia cunoscută: 

Mq9 + H{E, E)+ g(e, e, E)= T(T) - j ^ r (3.7.1) 

unde s-au utilizat notaţiile cunoscute: Mo pentru matricea de inerţie, h[G, ©jpentru 
vectorul forţei centrifugale, Coriolis şi al forţelor gravitaţionale, g(6, G, g) pentru un 
vector al incertitudinilor si perturbaţiilor, iar R este forţa de contact exercitată asupra 
mediului. 

Exprimând ecuaţia de mai sus în sistemul de referinţă al EF (de exemplu un 
sistem de referinţă în care vectorul normal la suprafaţa de contact este coliniar cu axa 
z) folosind următoarele identităţi: 

x = J G 

r ^ J ^ F (3.7.r) 

e ^ r h - r ^ j Q 

unde J este o formă de reprezentare a coordonatelor cuplelor cinematice conducătoare 
(CCC) a robotului în raport cu coordonatele efectorului final X. Substituind identităţile 
de mai sus în ecuaţia (3.7.1) se obţine relaţia 
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M^x + h ^ + Q x = F - R (3.7.2) 

unde : 

/7- = j - ^ h ( e ( e ) - M ^ j e (3.7.2') 

9x = 9(0(9,6) 

Fie un regulator bazat pe un model neliniar dat de relaţia: 

F = MxF ' + hx + g x + f ^ (3-7.3) 

(se presupune o cunoaştere exactă a modelului şi a incertitudinilor). Se defineşte F' ca: 

F'=F-R-R (3.7.4) 

Forţa de contact ca funcţie a complianţei efectorului final al robotului poate fi 
exprimată sub forma: 

R = K c ( ^ - x ^ ) (3.7.5) 

unde Kc este o matrice definind proprietăţile de complianţă ale EF, x ^ fiind distanţa de 
la EF al robotului Ia locul iniţial de contact cu mediul. 

Substituind (3.7.3) şi (3.7.4) în (3.7.2) şi notând x = Kc^R rezultă relaţia: 

R + KcR + KcR = K c F (3.7.6) 

în cazul în care modelul exact al parametrilor robotului nu este disponibil şi 
există anumite incertitudini şi perturbaţii ce acţionează asupra acestuia, regulatorul 
bazat pe modelul ecuţiei (3.7.3) poate fi scris astfel: 

F = MxF' + +gx +R (3.7.7) 

unde MX este matricea de estimare a inerţiei, hX este o estimare a vectorului forţelor 
Coriolis şi gravitaţionale şi gX estimarea perturbaţiilor şi incertitudinilor. R este o 
măsură a vectorului forţă de contact curentă. în ecuaţia de mai sus F' este definit ca: 

F' = R^ -R^ -R^)/Kc +F (3.7.8) 

unde = Aici (Rj' ' reprezintă parametri de referinţă. F este regulatorul robust 
de forţă care va fi defmit mai târziu. 

Substituind ecuaţiile (3.7.8) şi (3.7.7) apoi introducându-le în ecuaţiile dinamice 
în buclă deschisă se obţin următoarele: 

BUPT



3. SPLIC>V:rU de tip "CONTACT-T'ASK" - stadiul actual 

- M^^M^x + Mf [(% - /7x )+ fc - g^ )+ {R - RI 
(3.7.9) 

ii 

Adăugând x în ambii membri ai relaţiei şi incorporând în aceştia relaţia 
complianţei EF al robotului (ecuaţia (3.7.5)) se obţine: 

n-t 
Kc^x^ {Mx - % + KcMx'^[fe - h ^ ) ^ {g^ -S^x)+ " f^l 

(3.7.9') 

sau. 

R® + R® + R® = KqF + KQW (3.7.10) 

unde incertidudinea W este definită ca : 

Ecuaţia de mai sus poate fi pusă în următoarea formă adecvată spaţiului stărilor: 

X = Ax-\-Bu-hBW\ y = Cx (3.7.11) 

unde X = ( iar 6 conţine modelul compliant al efectorului fmal EF. 
Combinând cele de mai sus cu un model auxiliar dinamic de forma: 

(3.7.12) 

ecuaţia de mai sus poate fi folosită pentru a modela intrările exogene (intrările de 
origine exterioară sistemului), care pot acţiona asupra sistemului. Polii acestor modele 
sunt localizaţi în partea dreaptă a axei imaginare. Se obţin apoi următoarele relaţii 
dinamice: 

0~ X 
> + 

B 
u + 

B 

A_ 0 0 
W 

la care ieşirea y a modelului matematic este defmtă ca: 

jxl 
y = [C O 

respectiv se poate scrie sub forma: 

z = Ăz + Bu + BW 

(3.7.12') 

(3.7.12") 

(3.7.13) 
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în cele ce urmează, efectul forţei de impact F care este o forţă în impuls având o 
amplitudine mare şi de durată scurtă se presupune a fi modelat drept componentă aditivă 
a forţei de contact R sau: R=R+r. Folosind o derivare similară ca în cele de mai sus, 
dinamica sistemului, incluzând termenul aditiv de impact, poate fi descrisă astfel: 

z= Az + Bu + B(p + Br (3.7.14) 

unde r înseamnă o reducţie de prim rang a efectului forţei de impact prin inversa 
matricii maselor sau T = Mx"' F . 

Obiectivul urmărit este proiectarea unei intrări de comandă u care poate produce 
stabilitatea sistemului în buclă închisă în prezenţa incertitudinilor limitate definite de W 
(de exemplu / Wl<p ) şi în prezenţa forţei de impact F. 

Se defineşte un controler de forma ; 

u = Kz + p (3.7.15) 

la care matricea factor de amplificare K se alege astfel încât să stabilizeze polii de 
instabilitate ai sistemului definiţi în ecuaţia (3.7.11) şi polii de instabilitate ai dinamicii 
auxiliare definiţi în ecuaţia (3.7.12). Intrarea p a regulatorului este definită: 

P = i 

B ^ P , 

B^P^ 

B^P^ 

p dacă 

p dacă 

B^P^ 

B^P^ <e 

(3.7.16) 

unde £ este un număr mic pozitiv determinat de proiectant. P este o matrice pozitivă 
definită simetric reprezentând soluţia următoarelor ecuaţii Lyapunov pentru Q > 0: 

PA + A^P = -Q 

3.7.3 Analiza stabilităţii 

(3.7.17) 

în subcapitolul precedent s-a prezentat modelul robotului combinat cu o 
componentă dinamică auxiliară în contextul unui sistem dinamic incert. în cele ce 
urmează se va prezenta stabilitatea sistemului în buclă închisă. Mai întâi trebuie 
analizată stabilitatea regulatorului în absenţa forţei în impuls care apare în urma 
coliziunii dintre robot şi mediu. în al doilea rând trebuie arătat modul în care 
proprietatea compliantă a robotului poate influenţa sensibilitatea buclei închise la 
aplicarea forţei în impuls şi stabilitatea buclei închise. 

Se consideră o funcţie Lyapunov de forma : 

V = z^Pz (3.7.18) 
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Implementând regulatorul definit de (3.7.5) în ecuaţia (3.7.13), derivata funcţiei-
candidat Lyapunov pe parcursul de variaţie în timp a soluţiei poate fi scrisă astfel: 

= -z^Qz + 2a^{u + w) (3.7.19) 

unde s-a definit a=( B ^Pz) . Conform principiului lui Rayleigh (O fiind o matrice 
definită pozitiv), rezultă Xmin(Q) ^ z^Qz şi Xmin>0. 

Considerând acum un regulator conform cu ecuaţia (3.7.16) pentru j a />£, în 
ecuaţia (3.7.19) se poate scrie : 

-ap 

a 
+ W 

=a 

a 

-ap 

-ap 

+ a'W 

+ a'W 

= -||a||p + ||a|p = 0 

(3.7.20) 

Pentru la /< e se obţine : 

-ap 
+ W 

/ 
/ \ 

T ap 
a 

a p/e + ap 

a /€ + a 

(3.7.21) 

Valoarea maximă în cele de mai sus se obţine pentru lal=e/2. Prin urmare 

(3.7.22) 

şi ca rezultat este posibil: V <0. 
In timpul fazei de impact se presupune că efectul forţei de impact poate fi 

reprezentat drept componentă aditivă a forţei de contact. Folosind modelul din ecuaţia 
(3.7.14), regulatorul redat de ecuaţia (3.7.15) şi funcţia candidat Lyapunov, rata 
schimbării acestei funcţii candidat de-a lungul domeniului de variaţie în timp a soluţiei 
poate fi descrisă astfel: 
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<-Ă mm (3.7.23) 

Din ecuaţia (3.7.23) se poate vedea că efectul forţei în impuls cauzate de 
impactul robotului cu mediul se manifestă ca o rată de schimbare a funcţiei Lyapunov. 
De altfel efectul ei conţine un factor de magnitudine fB TPzj care include modelul 
complianţei efectorului final al robotului dat prin definirea lui B. Fiind date valoarile P 
se poate reduce efectul forţei de impact asupra stabilităţii buclei închise a regulatorului 
prin introducerea unei structuri mai compliante sau a unui alt gen de material (cu 
mărime mică a lui Kc). Introducerea complianţei EF în proiectarea robotului este o 
soluţie acceptată. Drept rezultat mărimea lui / B TPz] poate fi redusă prin procesul de 
proiectare a structurii mecanice a robotului. 

Se defineşte o constantă rf > O astfel încât pentru P şi Kc date şi un vector de 
eroare limitat z să fie îndeplinită condiţia / B ^Pzj < 1] ̂  e. i ^ o i din definiţia 
regulatorului robust dat de ecuaţia (3.7.16), rata schimbării funcţiei Lyapunov poate fi 
scrisă după cum urmează: 

<-A min^ {Q}\4^-^\\a\\{-\\a\\p/€ + W + r ) (3.7.24) 

Se presupune în continuare că mărimea forţei de impact e limitată, presupunere 
corectă deoarece forţa de impact este funcţie de viteza de ^ropiere a robotului de mediu 
şi deasemenea T este rezultatul reducerii de rang întâi al forţei de impact (de exemplu 
/ r / < p ). Drept rezultat al presupunerii de mai sus şi al ecuaţiei (3.7.24) se obţine: 

V<-Ă mm io} (- a p/€ + p + v) 

(3.7.25) 

şi în consecinţă V <0. 
Pentru a examina în continuare efectul complianţei în răspunsul stabil al 

regulatorului în timpul fazei de impact al robotului cu mediul, se efectuează o serie de 
experienţe. în aceste experimente, robotul se apropie de mediul rigid cu o viteză dată. 
Când se detectează un contact, robotul comută din modul de conducere cu reglare prin 
poziţie în cel de conducere cu reglare prin forţă. 
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1000 IlOO 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900 2000 
Fig. 3.18. Răspunsul robotului in timpul fazei de impact când nu este introdusă 

nici un fel de complianţă 

600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 
Fig. 3.19. Răspunsul robotului posedând complianţă în punctul de contact 

în figura 3.18 este arătat răspunsul robotului în cazul în care nu există nici o 
complianţă efectivă, nici în robot, nici în mediul cu care acesta se află în contact. în 

1600 
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mod clar, răspunsul este unul instabil întrucât robotul "saltă" de pe mediu (valori 
pozitive ale forţei indică pierderea contactului). Figura 3.19 arată răspunsul robotului 
care se apropie cu aceeaşi viteză dar în cazul în care s-a introdus un material compliant 
la punctul de contact. Acest răspuns este unul stabil. 

3.7.4 Concluzii 
Există mai mulţi factori care influenţează stabilitatea fazei de tranziţie d̂ e la 

mişcarea liberă la mişcarea constrânsă a unui sistem dinamic (în particular, robot). Intre 
aceşti factori se disting: prezenţa complianţei în corpurile care se află în interacţiune, 
viteza de apropiere, viteza de eşantionare atât pentru robot cât şi pentru senzorul de 
forţă şi efectul coeficientului de comutare de la modul de conducere cu reglare de 
poziţie la modul de conducere cu reglare de forţă, în timpul impactului şi după impact. 

3.7.5 Sistem de coordonate natural pentru proiectarea unui 
regulator ce conduce sistemul studiat spre o stare lipsită de 
instabilităţi în aplicaţiile ^'contact-task'^ în Robotică 

3.7.5.7 Frezentare generală 

în [Pay93] se propune un nou sistem - original - de coordonate utilizabil la 
proiectarea regulatoarelor din aplicaţiile de tip "contact-task" din robotică. Acest sistem 
de coordonate conferă un mod natural de studiu al performanţelor regulatorului. Metoda 
propusă combină proprietăţile compliante pasive încorporate în sistemul de lucru aflat 
în interacţiune (de pildă un robot), în contact cu mediul, cu cele ale unui regulator de 
bază cu scopul de a se obţine, în mod hibrid, starea lipsită de instabilităţi. Se va utiliza 
termenul de instabilitate pentru a desemna oscilaţiile rezultate din funcţionarea 
"neadecvată" a combinaţiei sistem dinamic - regulator. Mediul înconjurător este folosit 
drept suprafaţă naturală de comutaţie pentru regulatorul discontinuu. Se afirmă că 
aplicaţiile pentru sistemul de coordonate propus sunt verificabile prin experimentări. 

în general există o mare varietate de sarcini care pot fi îndeplinite de un sistem 
robotic. O aplicaţie interesantă în contextul problematicii "contact-task" poate fi 
impunerea unei mişcări autonome cu conducere după forţă a roboţilor pentru a detecta 
obstacole în mediul lor şi de a menţine contactul cu acestea. 

în afara celor cunoscute şi relevate la începutul capitolului, şi alte iniţiative de 
cercetare au fost focalizate spre dezvoltarea unor legi de conducere care să impună un 
regulator stabil pentru robotul care trece de la mişcarea liberă la mişcarea cu 
constrângere. Se prezintă în continuare unele dintre acestea pentru a clarifica contextul 
noii abordări de studiu a regulatoarelor. 

Astfel, Kazerooni şi colaboratorii în lucrarea deja amintită [Kaz90] cercetează şi 
stabilitatea robotului folosind teorema factorului de amplificare mic. Mills şi Lokhorst 
în lucrarea [Mil93] propun un regulator discontinuu precum şi analiza performanţelor 
sale bazată pe noţiunea sistemelor dinamice generalizate. în această schemă mediul este 
modelat printr-un arc şi un amortizor (un model compliant al mediului). în lucrarea 
[Pay96], Payandeh propune un mod practic de reglare a tranziţiei la contact. în această 
metodă valorile factorului de amplificare regulatorului sunt comutate în timpul 
diferitelor faze ale mişcării pentru a se obţine o reglare cu forţă de contact stabilă. 
Diferite metode de a regla tranziţia de la mişcarea liberă la mişcarea cu constrângeri cu 
obiectivul de a minimiza oscilaţiile sarcinii din EF în timpul tranziţiei au fost investigate 
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de Hyde şi Cutkosky într-o altă lucrare: [Hyd94]. S-a propus un regulator adecvat pe 
baza formatării comenzii de intrare. S-au efectuat experimente pentru a demonstra 
performanţele de stabilitate ale regulatorului folosindu-se un robot cu un grad de 
libertate. Marth, Tam şi Bejczy în [Mar93] au propus un algoritm bazat pe un model 
combinat cu o reglare explicită de forţă pentru a regla tranziţia de fază. Regulatorul de 
forţă este comutat când se stabileşte contactul. Rezulatele stabilităţii s-au prezentat în 
faza de impact a robotului cu un mediu rigid. Efectele non-colocative între senzori şi 
sistemele de acţionare s-au studiat în lucrările [Col93] şi [Epi92]. Un studiu complet al 
regulatoarelor de forţă în robotică s-a dezvoltat în lucrările [Vol93] şi [Man95]. 

Aşa cum corect au subliniat Kazerooni, Mills şi Payandeh, în tranziţia de la 
mişcarea liberă până la contact, dinamica sistemului în buclă închisă se schimbă şi 
măsurătorile forţei de contact exteme (care nu s-au constituit drept parte a sistemului de 
reglare cu reacţie în cazul mişcării libere) devin acum părţi ale regulatorului. De altfel 
metodologia de a folosi semnalul de forţă ca indicaţie naturală a fenomenului de contact 
a fost incorporată în diferite moduri. Mills a folosit semnalul de forţă pentru a comuta 
regulatorul de la modul de reglare de poziţie "PD" la modul de reglare "PDF' de forţă. 
Kazerooni a folosit semnalele de forţă drept parte a buclei de reacţie menţinând 
structura regulatorului neschimbată (numită reglare de impedanţă). Astfel regulatorul de 
poziţie poate fi folosit drept regulator de forţă prin parametrizarea impedanţei. Payandeh 
a folosit măsura contactului instantaneu pentru a schimba factorul de amplificare al 
regulatorului menţinând structura regulatorului robust stabilită în faza de mişcare liberă, 
impact sau mişcare constrânsă. 

în noua abordare, cu sistemul coordonatelor de lucru care este propus, semnalul 
de forţă va fi folosit pentru a comuta regulatorul de la modul de reglare de poziţie la 
modul de reglare de forţă. Se presupune că modelul general mişcare liberă - mişcare cu 
contact a robotului este cel mai bine reprezentat utilizând noţiunea incluziunilor 
diferenţiale, aceasta fiind o clasă de sisteme dinamice cu discontinuităţi în planul drept. 
Prin aceasta suprafaţa de contact fizică poate fi folosită ca o suprafaţă de contact 
naturală pentru regulator. 

3,7.5.2 Troiectarea unui regulator ce conduce sistemul spre o stare lipsită de 
instabilităţi 

în general, s-a constatat că pentru a se obţine un regulator practic ce conduce 
sistemul spre o stare lipsită de instabilităţi în aplicaţiile contact-task (din robotică), se 
impune existenţa unei complianţe fie în structura materialului (adică flexibilitate 
structurală), fie în mediul cu care acesta este în contact (deci mediu compliant) sau în 
regulatorul în buclă închisă (regulator de rigiditate). Primele două categorii de 
complianţă pot reduce forţele de impuls care cresc în timpul coliziunii între două 
corpuri solide. Complianţa are ca efect reducerea dinamicii de contact de la modul 
infinit la un mod finit şi poate reduce din punct de vedere cantitativ instabilităţile (le pot 
chiar elimina). Spre exemplu, în figura 3.20 este reprezentat un răspuns simulat în 
poziţie pentru un robot ideal când se apropie de un mediu rigid: 
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Fig. 3.20. Simularea interacţiunii între un robot ideal şi un mediu rigid 
pentru diferite grade de complianţă 
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Fig. 3.21 Răspunsul forţei de contact a robotului în timpul fazei de impact când nu 
există nici un fel de complianţă 
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600 700 800 900 LOOO U O O L200 L300 L400 L500 L600 

Fig. 3.22 Răspunsul forţei de contact a robotului în timpul fazei de impact 
când este introdusă o sursă de complianţă 

în general, prezenţa complianţei în corpurile aflate în contact (fie în mediu, fie în 
robot) permite creşterea lăţimii de bandă în buclă închisă şi în consecinţă creşterea 
limitelor factorilor de amplificare doriţi ai regulatorului. De exemplu în figura 3.21 şi în 
figura 3.22 este reprezentat răspunsul curent al robotului când se apropie de un mediu 
rigid cu regulatoare identice. Se poate observa că pentru cazul în care nu avem prezenţa 
unei complianţe dominante robotul "saltă" de pe suprafaţa de contact cu mediul (valorile 
pozitive reprezintă faza de non-contact, orice valori mai mici decât aceasta reprezintă 
faza de contact). 

în cele ce urmează s-a folosit un mod de abordare prin care se introduce efectul 
pasiv al complianţei în modelul robotului împreună cu un regulator robust pentru a se 
obţine o tranziţie stabilă de fază şi o reglare de forţă în aplicaţia contact-task. 

3.7,5.3 Model discontinuu natural al sistemului în buclă închisă 

Se consideră un mecanism compliant unidimensional (cu un grad de libertate) cu 
acţionare în forţă. Ecuaţia dinamică a sistemului în faza neconstrânsă poate fi scrisă ca: 

mx (3.7.26) 

unde pentru acest caz forţa de reacţie din partea mediului în timpul fazei de contact este 
zero sau r = 0. Ecuaţia dinamică a sistemului în contact cu mediul rigid poate fi scrisă 
astfel: 

mx{t)=-r-huitf (3.7.27) 
• » _ 

unde r=kc(x -x) pentru (x 'X)<Xn este forţa de reacţie care acţionează asupra masei 
în timpul interacţiunii cu un mediu rigid iar k este un model al complianţei. 
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Fig. 3.23 Variabilele de poziţie implicate în interacţiune 

Se defineşte în continuare un regulator atât pentru faza de contact cât şi pentru 
faza de non-contact de forma: 

"(0= 
u(ty = kp ( x ^ - x ) - k^ X pentru 

u{tf = kp{r-r^)-ki^x pentru 

r<0 

r>0 
(3.7.28) 

unde X , x este traiectoria dorită a EF, iar r^ este Forţa de contact dorită spre a fî 
exercitată asupra mediului (x^ este generat conform unei strategii de explorare 
planificată pentru a localiza mediul necunoscut). în momentul în care contactul este 
detectat regulatorul reglează forţa de contact preconizată/dorită şi specificată prin i^. 
Luând în considerare relaţia între forţa de contact şi variabilele de stare ale 
mecanismului, regulatorul u(tf poate fi scris ca: 

(3.7.29) 

Definind de exemplu e=(x -X)-Xc , o reprezentare a intrărilor de comandă din 
ecuaţiile (3.7.28) şi (3.7.29) poate fi stabilită ca în figura 3.24. 

Se poate observa în această reprezentare că regulatorul este discontinuu în jurul 
originii când contactul iniţial dintre robot şi mediu este detectat. 

în general, cele două modele dinamice ale obiectului în ambele regiuni poate fi 
scris ca în relaţia; 

mx(t)= -r + u{t) (3.7.30) 
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Planul drept al sistemului descris cu ecuaţia diferenţială de mai sus este 
discontinuu. Discontinuitatea provine atât datorită prezenţei reacţiei de forţă din mediu 
cât şi din cauza naturii regulatorului la x-hxn^ =x . 

Fig. 3.24 O definiţie a unui regulator discontinuu 

Fig. 3.25 Definiţia discontinuităţii în variabilele de stare 
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Setul de puncte din spaţiul stărilor unde planul drept al ecuaţiei (3.7.30) este 
discotinuu se numeşte o suprafaţă de discontinuitate similar cu cea ce s-a relevat în 
teoria structurilor variabile.Pentni acest exemplu, suprafaţa de discontinuitate S, poate 
fi reprezentată de relaţia 

S = ^x.v)eR^\s(x,v) = 0 (3.7.31) 

Această suprafaţă împarte spaţiul fazei în două regiuni deschise, 

(x,v)eR^ | s > 0 } şi { (x,v) eR^ \s<0 } (3.7.31') 

în interiorul acestor regiuni, planul drept al figurii 3.24 satisface condiţia 
Lipschitz şi astfel este garantată existenţa, unicitatea şi dependenţa continuă a soluţiei 
pentru condiţiile date. Parcursurile de variaţie în timp a soluţiilor sunt bine definite şi 
continue până în momentul în care ating suprafaţa de discontinuitate S unde derivatele 
de stare sunt discontinue. Noţiunea de soluţie pentru (3.7.30) trebuie generalizată pentru 
parcursuri de variaţie în timp ale acestora care au derivate discontinue. Figura 3.25 
prezintă două tipuri de parcursuri de variaţie. Variaţia b corespunde cazului în care 
robotul oscilează la suprafaţa discontinuă s=(x,v)=0 şi regulatorul comută de la 
mişcarea liberă la mişcarea costrânsă. Variaţia a reprezintă mişcarea după o traiectorie a 
robotului care nu are nici un fel de salturi la suprafaţa naturală de discontinuitate. 

3.7.5.4 Existenţa soluţiei 

Fie x-f(x,t) o reprezentare a sistemului dinamic (reprezentare în spaţiul 
stărilor a dinamicii sistemului fizic) unde xeR". Expresia f(x,t) unde f:R"xR-^R" 
reprezintă o fîmcţie cu valori vectoriale, continuă pe porţiuni într-un domeniu fmit 6 
acesta constând la rândul lui dintr-un număr finit de domenii G,. Fie M un set de puncte 
limită ale acestor domenii. Pentru fiecare punct (t,x) ale domeniului G, se specifică un 
set F(t,x) acesta fiind un spaţiu n-dimensional. Dacă în punctul (t,x) fimcţia f este 
continuă, setului F(t,x) îi corespunde un punct; acesta are o valoare care coincide cu 
valoarea fimcţiei f în punctul respectiv. Dacă (t,x) este un punct de discontinuitate al 
funcţiei f, setul F(t,x) trebuie definit. Soluţia ecuaţiei x=F(t,x) este numită soluţia 
incluziunii diferenţiale: 

X e F{t,x) (3.7.32) 

Obiectivul urmărit este construcţia lui (t,x) în punctul de discontinuitate al 
funcţiei f, prin care incluziunea diferenţială (3.7.32) poate fi aplicată pentru a aproxima 
descrierea procesului. 

Se consideră cazul din exemplul în care f(t,x) este discontinuă pe o suprafaţă 
netedă S dată de s(x,v)=0. Suprafaţa S separă vecinătatea sa din spaţiul x în 
domeniile G" şi G* (înainte şi după contactul cu mediul), pentru t=ct şi pentru punctul 
X apropiindu-se de punctul xeS din domeniul G" şi G*. Dacă pentru fimcţia f(t,x') 
valorile limită sunt definite astfel (soluţia lui Filippov): 
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fim 

atunci setul F(t,x) este un segment liniar care leagă capetele vectorilor r(t,x) şi 
(figura 3.27). 

Fig. 3.26 O soluţie a incluziunilor diferenţiale 

Acesta poate fi definit şi drept un vector funcţie de x şi se numeşte soluţie în 
intervalul Jto,tiJ dacă este absolut continuu în intervalul respectiv pentru cele mai 
multe valori tejto, ti]'. 

unde: 

xe K[f\x) 

K[f\x)= co\limf[x*)l X* x : x \ NfON] 

(3.133) 

(3.7.34) 

iar NfC:R'^,^Nf=0. 

Semnificaţia soluţiei Filippov este aceea că vectorul tangent la acea soluţie, dacă 

există, trebuie să se afle în vecinătatea convexă a valorilor limitative ale câmpului de 

vectori în vecinătăţi progresiv mai mici în jurul punctului soluţie (B(x,5)) sau 
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f<[flx)^ n r{C0f(B{x,5)-N.t) (3.7.34') 
6>0 IJN=0 

Se menţionează că Filippov a prezentat un algoritm pentru calculul incluziunii 

diferenţiale care apoi a fost verificat. 

3.7.5.5 RAnai za reguiatoruiu care conduce s stemui spre o stare ips tă de nstab i tăţ 

Fie modelul robotului în faza de non-contact exprimată în sistemul de 
coordonate a efectorului său final: 

M^x + h^ =F (3.7.35) 

cu semnificaţiile termenilor enunţate anterior. 
Fie un regulator nelinear dat de relaţia: 

F = + h x + g x (3.7.36) 

unde F = (x^ -e-j -Bf + F^ ) şi F se vor fi defini mai târziu., iar mărimile notate cu 
"tilda" reprezintă estimări ale vectorilor Coriolis şi gravitaţional, şi respectiv a 
parametrilor curenţi. 

Substituind legea de reglare dată de ecuaţia (3.7.36) în ecuaţia dinamică în buclă 
deschisă, apoi extinzând şi simplificând se obţine: 

e^ + e^ + e^ = Fj + {m^ + ( (% g ^ ) ) (3.7.37) 

In faza de contact, ecuaţia dinamică a sistemului poate fi scrisă ca: 

M^x + h^+g^ =F-R (3.7.38) 

unde R=KcX este forţa de contact exprimată ca o deformare a efectorului final 
compliant de la dimensiunile sale nominale. Regulatorul neliniar dat de relaţia (3.7.36) 
poate fi scris ca: 

I 

F = M^F2 (3.7.39) 

unde M y este o estimare a matricei de inerţie, hy este o estimare a vectorului forţa 

Coriolis şi gravitaţională şi g^ este o estimare a perturbaţii lor şi incertitudinilor. R este 
o măsură a vectorului forţă de contact curent. în ecuaţia de mai sus F'2 este definit ca: 
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Fo = {r'' -R^-R^)/Kc+F2 (3.7.40) 

unde R®=R-R''. Aici ( R / semnifică parametri de referinţă, iar F2 "rond" este 
regulatorul robust de forţă care va fi definit mai târziu. 

înlocuind ecuaţiile (3.7.40) şi (3.7.38) şi apoi în ecuaţiile ce exprimă dinamica în 
buclă deschisă se va obţine: 

R'' -R^-R^)/Kc+F2 

= -î^x^x^ + [ f e - ^ x ) + f c - S ' x ) + -
(3.7.40') 

Adăugând x în ambii membrii şi încorporând relaţia referitoare la complianţa 
EF a robotului se obţine relaţia : 

.-h 
= KcM^^{M^ - M x )x + KcM^^[(% - h ^ ) + fc -QxhiR-

(3.7.40^') 

sau 

R® +R® +R® =KcF2 +KCW (3.7.41) 

unde W este un vector al incertitudinilor defint mai sus. Ecuaţia de mai sus poate fi 
scrisă în următoarea formă specifică spaţiului stărilor: 

X = Ax+ Bu + BW ; y = Cx (3.7.42) 

^ . ^ T" 
unde X =(R ; R ) şi B conţine modelul compliant al EF. Se combină fomia de mai 
sus cu un model auxiliar dinamic: 

>e (3.7.43) 

Ecuaţia de mai sus este folosită pentru a modela intrările exogene ce pot acţiona 
asupra sistemelor (polii acestor modele sunt localizaţi în planul drept al axei imaginare). 
Se obţin următorele ecuaţii ale unui sistem dinamic: 

xl ' A 0~ X B B 
> = > + u + 

UJ J3C /\ 0_ 0 
(3.7.43') 

unde ieşirea este definită ca: 
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y = [C O (3.7.43") 

sau putem scrie sub forma: 

z = Az + Bu + BW (3.7.44) 

Efectul forţei de impact reprezentat cu F, de mărime limitată şi de durată scurtă 
este presupus a fi modelat ca o componentă aditivă a forţei de contact R. Urmând aceaşi 
derivare ca şi în cele de mai sus, dinamica sistemului, prin includerea termenului aditiv 
de impîict poate fi exprimată astfel: 

z = Az + Bu + BW + Br (3.7.45) 

unde r este exprimat ca o reducţie de ordinul I a efectului forţei de impact fiind 

inversa matricii masice sau : T = M x/~ 
Obiectivul devine proiectarea unei intrări adiţionale de comandă u care să 

confere sistemului în buclă închisă stabilitate în prezenţa unor incertitudini limitate 
defmite prin W(\ W\< p) şi apoi în combinaţie cu prezenţa unei forţe limitate de impact 
F . Obiectivul demersului în plan real, devine proiectarea unui regulator care să conducă 
la performanţe stabile şi robuste ale robotului în diferite etape ale mişcării. Apoi pe baza 
performanţelor regulatorului în diferite regiuni de discontinuitate se pot deduce 
performanţele la suprafaţa de discontinuitate. Se defineşte un regulator de forma u : 

u = Kz + p (3.7.46) 

în general matricea factorilor de amplificare K poate fi aleasă astfel încât 
aceasta să stabilizeze polii de instabilitate ai sistemului definit în ecuaţia (3.7.36) şi apoi 
polii de instabilitate ai ecuaţiilor dinamice auxiliare definte în (3.7.37). Fie noul sistem 
în buclă închisă definit conform relaţiei: 

z = [A+BK\z + Bp + BW 

= Az + Bp + BW (3.7.47) 

Pentru cazul unei forţe de contact limitate se poate defini sistemul în buclă 
închisă ca în relaţia (3.7.48): 

z = Az-^Bp + BW + Br (3.7.48) 

Intrarea p a regulatorului este defintă ca 

P = 

BjPx 

y p x 

B^Py 

p dacă 

dacă 

B'^Pz 

B'^PZ 

> € 

< £ 

(3.7.49) 
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unde p este limita pentru incertitudini iar e este un număr pozitiv mic determinat de 
proiectant. P este o matrice simetrică definită pozitiv reprezentând soluţia ce urmează 
ecuaţia Lyapunov pentru Q > O : 

PA + A^P = -Q (3.7.50) 

Trebuie menţionat că valorile factorilor de amplificare K sunt alese astfel încât 

A este asimptotic stabil adică Af A )eC. unde C corespunde semiplanului stâng al 
planului complex. în cele ce urmează se va arăta că regulatorul de forma p definită în 
(3.7.43) conferă sistemului (3.7.41) şi apoi (3.7.42) o stabilitate globală practică. 
Aceasta implică una din cele două alternative privind soluţia sistemului: aceasta trebuie 
să fie unifom limitată sau uniform definitiv limitată. 

Teorema 1. 
Sistemul definit m ecuaţia (3.7.45) cu IWI<p cu controlerul definit în (3.7.46) 

este un sistem cu stabilitate globală practică unde soluţia este uniform definitiv limitată 

Demonstraţie 
Se consideră funcţia candidat Lyapunov de forma : 

V = z^Pz (3.7.51) 

Implementând regulatorul definit cu (3.7.43) în ecuaţia (3.7.41) derivata funcţiei 
candidat Lyapunov pe parcursul de variaţie în timp a soluţiei poate fi srisă astfel: 

= -z^Qz + 2a^{u + w) (3.7.52) 

<-Ă mln^ (Q)\\^f +2a'^(p+w) 

unde s-a definit a =] B ^Pzj. Prin inegalitatea Rayleigh-Ritz (notând că variabila Q 
este o matrice definită pozitiv) se impune: Xmin(Q)^^^ ^ Z^QZ şi Am/n > 0. Dacă 
se consideră regulatorul din ecuaţia (3.7.43) pentru /«/>£ impus în ecuaţia (3.7.46) se 
poate exprima: 

-ap 

a 

= a 
-ap 

(3.7.53) 

< a 
-ap 

a 
+ a^W 

\ X 
p+IH|p=o 

şi pentru cazul ja /< e se va respecta relaţia : 
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-ap + W 

<a ap 
+Mp (3.7.54) 

= -ia\fp/e^M\p 

Valoarea maximă a expresiei de mai sus se obţine când ja l=e/2 , atunci când 
este validă relaţia : 

(3.7.55) 

Şl pnn urmare 

V<0 (3.7.56) 

unde Am/n > O deoarece Q este definit pozitiv. Astfel condiţia (3.7.50) este întâlnită în 
orice moment şi pentru orice z respectându-se relaţia: 

(3.7.57) 

Limitele pentru eroare pot fi obţinute astfel: 

ep 
(3.7.58) 

Teorema 2. 
Dat fiind modelul din ecuaţia (3.7.42) cu limitele asupra vectorului incertitudine 

W şir, regulatorul definit ca p=-(a / ja Dp şi p=-(a /e) p unde p este noua 
limită pentru vectorul incertitudinilor şi al forţei de impact iar £ este un nou scalar ales 
de proiectant pentru cazul sarcinilor de impact rezultă că sistemul m buclă închisă este 
practic global stabil şi soluţia, adică vectorul eroare 2 esite uniform şi definitv limitat. 

Demonstraţie 
Se ia în considerare ilincţia candidat Lyapunov în forma definită de ecuaţia 

(3.7.45) Rata schimbării în această funcţie candidat pe parcursul de variaţie în timp a 
soluţiei poate fi scrisă conform cu relaţia: 

(3.7.59) 

respectiv inegalitatea Rayleigh-Ritz poate fi scrisă sub forma relaţiei: 

(3.7.60) 
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Din ecuaţia (3.7.54) se poate observa că efectul forţei în impuls cauzată de 
impactul robotului cu mediul intervine ca rată de schimbare a funcţiei Lyapunov. De 
altfel efectul ei este multiplicat cu un factor de magnitudine IB^ P z/ care include 
modelul complianţei EF al robotului dată în definiţia lui B. Fiind dat P efectul forţei de 
impact asupra stabilităţii sistemului în buclă închisă poate fi redus prin introducerea 
unei structuri mai complante sau a unui material mai compliant (mărime diminuată a lui 
Kc). De exemplu proiectantul poate recurge la introducerea unui EF compliant în 
proiectarea robotului. Concluzia: mărimea lui ]B^ P z/ poate fî redusă prin 
proiectarea adecvată a structurii mecanice a robotului: 

.(o) IN' <-Ă mm' + a - a pe + W + r ) (3.7.61) 

Urmând argumente similare ca şi în teorema anterioară pentru / a / > e rezultă 
ecuaţia: 

-ap + w + r 

< 
/ 

•Op] 
II + 

\ 

(3.7.62) 

=IK-P + w+r = 0 

întrucât Xmm>0 ecuaţia de mai sus şi ecuaţia (3.7.54) implică W<0. Argumente 
similare pot fi aduse şi pentru a dovedi stabilitatea sistemului în bucă închisă pentru 
cazurile în care /a /^e . în ecuaţia (3.7.55) se poate scrie 

a'^{p+W + r)=a' -ap 
a 

+ w+r 

< 
/ \ 

-ap 
II II P (3.7.63) 

. M . II 

a )p 

Valoarea maximă a expresiei de mai sus se atinge când / « ]=£ /2. Prin urmare 
W <-Xm',n(Q)lzf +ep/2 pentru care V <0 , unde Xmm>0 (întrucât, după cum s-a 
specificat, Q este definită pozitiv). Astfel condiţia de stabilitate de mai sus se menţine 
pentru toate valorile timpului şi ale Iui z. Drept consecinţă, întrucât lmin>0 este 
posibilă exprimarea limitei erorii: 

A^jn(O) ^-ep/2>0 (3.7.64) 

respectiv: 
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ep 
1 

2Am,n(0) 
(3.7.65) 

Un regulator similar poate fi folosit şi în cazul mişcării libere înainte ca robotul 
sâ intre în contact cu mediul. Pentru acest caz se poate arăta că există deasemenea o 
funcţie candidat Ly^unov de forma Vi=2i Pi2i astfel încât Vj <0. Drept rezultat în 
această regiune se poate obţine un sistem în buclă închisă cu stabilitate practică globală, 
în punctul de discontinuitate teorema de stabilitate asimptotică globală a lui Lyapunov 
pentru continuitatea sistemelor se poate modifica înlocuind derivata V (.) cu derivata 
Dini D* V(.) unde steluţa reprezintă patru derivate Dini posibile . 

în fiecare punct în care derivata V există, toate cele patru derivate Dini vor avea 
valori comune egale cu derivata în acel punct. în punctele aparţinând lui S trebuie 
examinate derivatele Dini. Toate discontinuităţile sunt simple şi de aici atât limitele din 
dreapta cât şi cele din stânga există în afara lui S. Derivatele Dini sunt valori limitative 
simple. întrucât V este negativă şi semidefînită pentru toate punctele din afara Iui S 
derivatele Dini sunt negative şi semidefinite pentru puncte în S. 

3.7.6 Studiul experimental al sistemului discontinuu 
în sursele consultate, se menţionează că fezabilitatea regulatorului studiat a fost 

demonstrată printr-o serie de experimente. Obiectivele experimentului au fost să se 
investigheze performanţele modelului discontinuu al sistemului definit prin ecuaţiile 
(3 7 40) şi (3.7.41) în care regulatorul este comutat din faza de non-contact în faza de 
contact în urma detectării contactului. Pentru aceste experimente factorii de amplificare 
şi momentele de comutare au fost apriori selectate. în toate elementele mişcarea 
robotului s-a efectuat 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 gazdă şi o placă Spectrum 320C30DSP ca servocontroler. Utilizatorul scrie 
legea de reglare în limbajul de programare C sub DOS şi îl descarcă în placa DSP 
pentru execuţie. în timpul rulării, DSP-uI execută secvenţa iară întrerupere din partea 
gazdei. DSP-ul are memorie dual port ceea ce înseamnă că poate accesa această 
memorie pentru a citi sau a scrie fără a întrerupe DSP-ul sau viceversa. Generarea de 
traiectorie pentru robot este făcută pe calculatorul gazdă care a calculat punctele de 
referinţă pentru regulator spre a fi urmărite. Aceste puncte de referinţă se transferă 
reuglatorului aflat pe DSP. S-au folosit două sisteme de acţionare NSK Megatorque cu 
acţionare direct drive pentru a mişca cele două elemente. Motoarele sunt capabile să 
genereze cuplu de mare putere (cuplul maxim = 249Nm), au frecare scăzută şi sunt 
echipate cu traductor de poziţie unghiular de precizie (153600 impulsuri/tură). S-a 
folosit un senzor forţă-cuplu pe 6 axe (ATI 15/50) pentru măsurarea forţelor de contact. 
Acest senzor pe 6 axe poate citi forţe până la 8 kgf şi are o frecvenţă de eşantionare 
maximă de 2500Hz (aceasta este rata care s-a şi folosit în experimente). Elementele 
robotului sunt confecţionate din aluminiu, cu secţiuni transversale în formă de semi-I, 
reducând practic flexibilitatea elementelor la zero (construcţie cu elemente foarte 
rigide). 
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4. Noi soluţii de module de interfeţe inteligente 
sistem activ - mediu cu grad de libertate L = !• 
Modelarea matematică şi simularea funcţionării 
lor [Bog96], [Bog98], [Dra79], [Kov92], [Kov96b], 
[Kov96c], [Kov97], [Kov97a], [Kov98], [Kov98a], 
[Kov99], [Man97], [Vuk95a] 

4.1 Definirea şl rolul Interfeţei InteTigente sistem 
activ - mediu cu L = 1 

4.1.1 Introducere 
Controlul activ şi inteligent al forţei generalizate de contact care apare în timpul 

interacţiunii dintre un sistem activ şi mediu se poate realiza (în conformitate cu cele 
expuse pe larg în capitolul 3) prin două modalităţi distincte: 

O acţiunea asupra gradelor de libertate (flincţional-dinamice sau/şi suplimentare) 
ale sistemului activ cu mijloacele/modulele de conducere ale acestuia (în cazul 
sistemelor modeme realizată prin configuraţia hard&soft proprie şi a propriilor 
mijloace de acţionare); 

O intercalarea unui (sub)sistem-interacţiune suplimentar (de sine stătător) între cele 
două sisteme, subsistem dedicat exclusiv controlului forţei de contact; acesta se 
constituie practic într-o interfată a sistemelor aflate în contact. 

Prin tematica lucrării de doctorat, este impusă cea de-a două modalitate drept 
obiect al studiului şi investigaţiei de faţă. Scopul urmărit (relativ la forţa de contact) 
poate fi atins în acest caz dacă se acţionează în mod "inteligent" (într-un sens relevant 
pentru evoluţia forţei de contact) asupra parametrilor adecvaţi ai acestei interfeţe. Din 
puncf de vedere structural-constructiv, o astfel de interfată inteligentă se constituie 
într-L.ii modul inteligent complex, care are nevoie - în cazul cel mai general - de şase 
grade de libertate pentru a-şi putea exercita controlul asupra tuturor componentelor 
forţei generalizate de contact. Acest fapt se poate constitui drept un serios handicap în 
proccsul de construire a unor astfel de module. 

4.1.2 Primul şi al doilea nivel de structurare 
Evitarea dificultăţilor ce decurg din această constatare poate fi realizată prin 

structurarea - la rândul său - a modulului-interfaţă complex în şase module simple, 
poscJând fiecare câte un singur grad de libertate, în corespondanţă cu cele şase 
componente ale forţei de contact. 
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Pentru rezolvarea completă a problemei de tip "contact-task", în cazul cel mai 
general - adoptând soluţia impusă prin modalitatea de tratare a aplicaţiei - este necesară 
parcurgerea următoarelor etape distincte, dar conexe; 

o < 
tu o 

••6 O 

i 

Legenda 

Modul^Interfeţă Inteligent al Aplicaţiei Contact_Task 
(unificat la primul nivel de structurare) cu 6 grade de libertate 
Modul lnierfală Inleligenl Unifîcal şi multiplu struclural (la 
cel de-al doilea nivel) cu un singur grad de libertate 
Sistemul de lucru, aflat in interacţiune cu mediul 
Cîeneratorul de Forţă al Aplicaţiei Contact_Task, dp.dv. al 
investigaţiei, emulează mediul 

, M_1IAC_T 

mlJU 

SL 
GFAC T 

Fis. 4.1 Structura generală a unei aplicaţii contact task 

> realizarea unui modul-interfaţă inteligentă cu un singur grad de libertate (L=l) 
capabil sa realizeze controlul unei mărimi de tip forţă sau moment, cea ce implică o 
structură activă de tip cuplă de translaţie sau cuplă de rotaţie: fiind evident faptul că 
prin ataşarea adecvată a unei cuple de rotaţie (pasive) la un braţ determinat, se poate 
controla o mărime de tip moment prin intermediul unei mărimi de tip forţă, 
simplificarea maximă poate fi realizată prin opţiunea pentru un modul-interfată 
inteligent de tip translatie activă: prezentarea acestui modul se efectuează pe 
parcursul capitolului 4, 

>- conceperea unui modul complex, capabil să înglobeze structural şi constructiv şase 
module de translaţie aaivă având capacitatea de control inteligent asupra tuturor 
componentelor forţei generalizate de contact (atât a celor trei mărimi de tip forţă cât 
şi a celor trei mărimi de tip moment), prezentarea acestuia este subiectul capitolului 5. 

Cele două etape pun în evidenţă două nivele de structurare diferite. Ţinând cont 
de gradul de complexitate înglobat în modulele care rezultă (M_11AC_T şi ml_lU în 
conformitate cu notaţiile de la figura 4.1, notaţii care vor fi utilizate pe parcursul 
expunerii), ierarhia nivelelor de structurare este inversă ordinii în care au fost prezentate 
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expunerii), ierarhia nivelelor de structurare este inversă ordinii în care au fost prezentate 
aceste etape: prin "destructurarea" de nivel I a M_nAC_ T , rezultă 6 module niMi/ . 
Acestea vor fi analizate şi "destructurate" la rândul lor la nivelul al doilea de 
complexitate. 

4.1.3 Modelarea modulului-interfaţă inteligent cuplă de 
translaţie activă 

Din punctul de vedere al Teoriei Sistemelor si respectiv al Teoriei Modelării, 
(conform capitolului 2) o astfel de abordare se încadrează în studiul sistemului-
interacţiune (SI din capitolul 3) drept sistem (în fapt model) unificat, constituit din 
(sub)sisteme elementare. Acestea, la rândul lor reprezintă modele unificate pentru 
modelele elementare constitutive, după cum va fi relevat in continuare. Prin această 
prismă, procesul de modelare atât a M_IIAC__T, cât şi a ml lU poate fi reprezentat 
schematic sub forma "procedurii" de la figura 4.2. 

SISTEM: 

MJIAC_T/ 
ml JU = 

model al unui 
sistem: SI 

variabile/mărimi 
-intrare 
-stare 
-ieşire 

!! structură !! 
frontieră 

^ MODELUL 
"oglindeşte": 

-comportamentul 
dinamic funcţional 

- configuraţia 
geometric-spaţială 

Fig. 4.2 Procesul de modelare a sistemului-model M IIAC T /ml lU 

Acceptând opţiunea enunţată mai sus, primul pas în rezolvarea aplicaţiilor de tip 
"contact-task" este defmirea completă a unui modul-interfaţă inteligent de translaţie 
activă, urmând traseul procesului de modelare, apoi validarea ca urmare a simulărilor 
efectuate. Aceasta presupune - la rândul său - rezolvarea următoarelor probleme: 

O identificarea parametrilor şi a structurii funcţionale a unui sistem care - interpus 
fiind între sistemul activ şi mediu - are posibilitatea să rezolve problemele legate de 
forţa de interacţiune 

O modelarea fizică, structural-funcţională şi matematică adecvată a acestuia 
O simularea sistemului apelând la modelul elaborat 
O elaborarea soluţiei constructive a modulului în conformitate cu modelul 

structural-funcţional cu care se efectuează investigaţii experimentale. 

4.1.3.1 Identificarea parametrilor şi a structurii funcţionale a sistemului modul-
interfaţă inteligentă cu un singur grad de libertate; modelarea "primară " a acestuia 

în cazul cel mai general, orice sistem este caracterizat de parametri impedanţei 
mecanice pe de o parte (în conformitate cu figura 3.1) la care se adaugă cei 
termodinamici, (termo)chimici, electromagnetici, de radioactivitate etc., pe de altă parte. 
Prin modul în care s-a definit problematica aplicaţiilor de tip "contact-task", marea 
majoritate a acestor aplicaţii face parte din sfera aplicaţiilor mecano-tehnice, la care 
influenţa determinantă este exercitată de mărimi de tip mecanic, prin impedanţa 
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radioactivitatea şi nici parametri termochimici sau termodinamici nu au o influenţă 
relevantă asupra procesului de interacţiune. Singura excepţie - în anumite condiţii - o 
constituie parametrul temperatură dacă este senmificativ variabil în timp sau/şi în spaţiu 
parametru care poate influenţa comportamentul dinamic al ansamblului prin intermediul 
mărimii poziţie/deplasare. 

Pot exista însă aplicaţii de tip mecanic, la care intervin şi parametri hidro-, sau 
aerodinamici în funcţie de mediu. 

Drept urmare, identificarea sistemului-interacţiune SI (sursă virtuală a 
investigaţiei de identificare, care se constituie în modulul-interfaţă inteligent nil_lU) 
conduce la un model dinamic-funcţional mecanic. Parametri care intervin sunt deci cei 
determinaţi de aspectele impedanţei mecanice: de masă, elasticitate, amortizare. 

Asupra acestor parametri trebuie acţionat pentru acordarea inteligentă a 
modulului la mărimea de tip forţă la care este supus în timpul interacţiunii. în general -
din punct de vedere structural (în conformitate cu Teoria Sistemelor) - pot exista două 
modalităţi distincte de rezolvare a variaţiei controlate, necesare, a acestor parametri: 

• printr-un model sintetic, care are posibilitatea de variaţie a mai multor parametrii; 
este puţin probabil ca o astfel de abordare să conducă la module structural-
funcţionale realizabile 

• printr-un model unificat, alcătuit din modele elementare, fiecare din acestea având 
responsabilitatea de a controla câte unul din parametrii impedanţei mecanice; 
această abordare permite alcătuirea unui modul structural-funcţional realizabil dacă 
se concepe o structură-suport adecvată pentru integrarea raţională - din punct de 
vedere constructiv - a submodulelor elementare corespunzătoare (figura 4.3). 

In cadrul prezentei lucrări, s-a recurs la cea de-a doua modalitate, prin adoptarea 
unui model unificat care scoate în evidenţă comportamentul (la nivel global) al 
sistemului sursă alcătuit din submodule elementare. Acestea vor fi prezentate în 
subcapitolele următoare. Modelul matematic corespunzător este un model de tip ecuaţie 
de mişcare. în subcapitolul 3.5 este analizat pe larg acest tip de model matematic, 
prezentându-se formele utilizabile în diferite situaţii. Forma uzuală - cu semnificaţia 
cunoscută a termenilor - este următoarea: 

mx"+cx'+/cx=F (4.1) 

Amortizor vâscos c(t) 

Arc k(t) Masa (t) 

Fig. 4.3 Modelul mecanic unificat al sistemului-interacţiune; 
se disting submodulele elementare componente 
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Ecuaţia exprimă în mod relevant aspectul mecano-tehnic al aplicaţiilor de tip 
"contact-task", dar forma definitivă a acesteia depinde de forma finală a modelului prin 
definirea submodulelor structural-tehnice (în corrformitate cu subcapitolele următoare). 
Această procedură de urmat este obligatorie pentru modelele foarte complicate, multiplu 
structurate, caz în care etapele care au fost parcurse se pot constitui în modelarea 
"primară" a sistemului-sursă. 

4.1.3.2 Modalităţi de variaţie a jfarametnlor impedanţei mecanice 

Pentru a-şi îndelini fiincţia, sistemul-interacţiune trebuie deci să aibe capacitatea 
de a-şi modifica propria impedanţă mecanică prin acţiunea inteligentă, adaptivă asupra 
fiecăreia din componentele sale (inerţial-masică, de amortizare şi de elasticitate) cu 
sisteme de acţionare proprii asupra acestor parametri. 

O analiză a posibilităţilor lor de modificare (iniţiată la subcapitolul 3.2) relevă 
aspecte care sunt prezentate în paragrafele următoare. 

^ Pentru masa m este necesară introducerea în - sau extragerea din - structura 
dinamic activă a sistemului, a unor entităţi purtătoare de masă. Dificultatea rezidă în 
faptul că cererile aleatorii - din punctul de vedere al mărimii masei de introdus - impun 
necesitatea unui control fin, precis al acestei mărimi şi deci, adăugarea unor entităţi 
purtătoare de masă în fi-acţiuni suficient de mici pentru satisfacerea acestei necesităţi. 
Purtătorul de masă variabilă poate fi o incintă specializată ataşată structurii modulului-
interfaţă. 

Dacă se optează pentru entităţi solide, o posibilitate este utilizarea unor pulberi 
din diferite materiale, caz în care adaptarea are Ioc în mod discretizat. Incinta specializată 
trebuie proiectată pentru cantitatea maximă de material ce trebuie introdus, iar granulaţia 
pulberii trebuie corelată cu posibilităţile sistemului tehnic de manipulare (discretizată) a 
acesteia pe de o parte şi cererile de modificare a masei, pe de altă parte. Este însă puţin 
probabil să poată fi realizate soluţii tehnice performante (cu suficientă precizie în timp 
real) de astfel de sisteme. 

Dacă se optează pentru o entitate fluidă, adaptarea poate fi efectuată în mod 
continuu. Un avantaj constă în faptul că există totodată şi incinte specializate 
standardizate, larg experimentate şi utilizate în sistemele robotice, care (alături de alte 
componente specializate) pot îndeplini exigenţele de precizie şi promptitudine impuse: 
incinta variabilă a cilindrilor hidraulici sau pneumatici. Controlul cantităţii de fluid 
introdus (deci şi al masei) se efectuează prin volumul acestor incinte, iar alegerea 
fluidului de utilizat este determinată de asigurarea unui raport stabil dintre volum şi masă. 
Din această cauză cilindrii pneumatici nu pot fi utilizaţi, aerul (ca dealtfel orice alt gaz 
sau amestec gazos) fiind compresibil. 

în concluzie, în ceea ce priveşte parametrul masă, singura posibilitate raţională de 
influenţare directă a inerţiei este introducerea/extragerea în/din sistem a unei cantităţi 
determinate de lichid incompresibil (ulei hidraulic), mu(t). Lichidul se adaugă la masa 
iniţială, iris , constantă, a sistemului, determinată de masa tuturor componentelor 
("solide") din structura modulului. Masa rezultată: m^mu-hiTi^ este cea care intervine 
drept parametru în modelul matematic al interacţiunii. Cea mai convenabilă soluţie 
tehnică în acest caz este utilizarea unui cilindru hidraulic în combinaţie cu o componentă 
specializată. Rămâne însă deschisă problema măsurii în care această soluţie poate 
influenţa semnificativ/suficient nis (proiectantul fiind cel care decide - în funcţie de 
gabaritul componentelor - oportunitatea modificării acestui parametru). 

Există însă posibilitatea de influenţare indirectă a inerţiei sistemului - pentru 
cazuri particulare - prin intermediul unor mecanisme care modifică adecvat masa redusă 
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a unor componente deja existente constructiv, respectiv dispuse special pentru acest 
scop. 

Observaţie în contextul celor expuse, trebuie precizat că în cazul cel mai general, 
parametrul în discuţie este masa generalizată; pentru acordarea la valorile cerute ale 
momentelor de inerţie masice aferente unor module cu cuple de rotaţie, există 
posibilitatea suplimentara de variaţie a distribuţiei adecvate a masei faţă de axa de rotaţie^ 

B. în cazul caracteristicii de amortizare c, există două posibilităţi tehnice 
distincte: utilizarea fenomenului de frecare uscată şi respectiv a celui cu frecare vâscoasă. 
Amândouă au fost studiate şi îndelung experimentate datorită faptului că sistemele care 
fac uz de aceste fenomene intră în componenţa suspensiilor autovehicolelor. La cele cu 
frecare uscată s-a renunţat din cauza dezavant^elor constatate, care le fac practic de 
neutilizat, chiar şi în cazul autovehicolelor. Cu atât mai mult în cadrul unui sistem de tip 
robotic. 

în concluzie, soluţia tehnic-posibilă poate recurge exclusiv la utilizarea 
fenomenului de frecare vâscoasă a unui fluid care trece forţat printr-un interstiţiu de pasaj 
hidraulic dispus între două incinte incluse în sistem. Interstiţiul se constituie în rezistenţă 
hidraulică, cele două incinte sunt specializate iar fluidul de lucru care le umple, 
incompresibil. O astfel de soluţie este folosită şi de constmctorii suspensiilor de 
autovehicole, cu observaţia că există pe piaţă foarte multe variante constmctive. Pentm a 
putea fi utilizate în aplicaţia care interesează, cilindrii hidraulici folosiţi de regulă drept 
astfel de incinte trebuie să fie - din punct devedere constructiv - adaptate pentru a fi 
adecvate scopului urmărit, scop diferit de cel al suspensiilor mai sus menţionate. 

în cazul cel mai general, şi fenomenul de frecare vâscoasă oferă două posibilităţi 
de a realiza modificarea caracteristicii de amortizare: prin variaţia vâscozităţii 
propriuzise a fluidului de lucru şi prin modificarea dimensiunii interstiţiului, care atrage 
după sine variaţia rezistenţei hidraulice a acestuia. Nu se exclude o acţiune combinată. In 
ambele cazuri se impune - din aceleaşi motive cu cele expuse la parametrul masă -
utilizarea unui lichid incompresibil. 

Parametrul temperatură - de care depinde vâscozitatea unui lichid - nu poate fi 
utilizat în acest scop atât datorită plajei limitate de variabilitate dar mai ales din cauza 
inerţiei disproporţionate a fenomenelor termice (relativ la cerinţele în timp real a 
sistemului) Pentru impunerea unei variaţii semnificative a vâscozităţii însă, pot fi utilizate 
proprietăţile fluidelor magneto/electro-reologice (cu condiţia necesară să fie 
incompresibile; figura 4.8). 

Dacă se optează pentru cea de-a doua variantă, soluţia impune utilizarea 
principiului aplicat la amortizoarele autovehicolelor. Cu observaţia esenţială însă, că, 
modificarea controlată a caracteristicii de amortizare presupune - obligatoriu -
posibilitatea de control a interstiţiului-rezistenţă hidraulică, cu ajutorul unor elemente 
plasate în interiorul, sau in exteriorul cilindrului hidraulic respectiv (figurile 4.7 şi 4.8) 

C. Pentru caracteristica elastică, există posibilitatea utilizarea unei entităti de tip 
arc. Aceasta se poate constitui într-un (sub)ansamblu alcătuit dintr-un grup de arcuri de 
caracteristică elastică liniară şi/sau neliniară, dispuse într-o structură care să ofere 
posibilitatea unei caracteristici variabile în mod direct, la cerere (soluţie dificil de 
realizat) sau în mod indirect, modificând (cu diferite mijloace) prestrângerea 
elementului arc. 

Trebuie menţionat că, în acest caz, pentru controlul caracteristicii elastice a 
sistemului se modifică de fapt valoarea întregului termen legat de această caracteristică 
din modelul matematic relevat: kx. Acceptând un arc de k=const, deplasarea totală x 
rezultă din însumarea micromişcării Xs a sistemului de lucru în contact cu mediul şi 
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deplasarea y(t) la nivelul arcului având drept scop tensionarea/detensionarea acestuia: 
+ y(t). 
Soluţiile tehnic-posibile - în conformitate cu această analiză - sunt prezentate în 

subcapitolul 4.2. 

4.1.2.3 Modalităţi de conducere (acţiune asupra parametrilor impedanţei mecanice) 

Pentru a-şi îndeplini rolul, modulul-interfaţă inteligent mI_H7 trebuie să aibe 
posibilitatea de conducere inteligentă prin operaţiuni de: 

O sesizare a variaţiei mărimii de tip forţă; 
O comandă - în sensul cerut de aplicaţie - a modificării parametrilor impedanţei 
mecanice la nivelul fiecărui submodul (cu entităţile/elementele sale active), pe baza 
unor legi de conducere determinate, adecvate, implementate în prealabil; 
operaţiunea trebuie să se bazeze pe principiul de reglare cu legătură inversă, iar 
sistemele de acţionare trebuie să opereze prompt în conformitate cu comanda emisă; 

O sesizare a mărimii şi variaţiei parametrilor impedanţei mecanice pentru fiecare 
submodul în parte. 

Aceste sarcini pot fi duse la îndeplinire cu ajutorul unui modul complex de 
conducere a cărui parte de comandă este alcătuită în principal cu ajutorul unei 
configuraţii hard/soft. Structura generală a modelului poate fi prezentată în forma 
relevată prin figura 3.4 de la subcapitolul 3.2.3. 

Drept legi de conducere a aplicaţiei pot fi alese (sau construite) acele relaţii 
dintre mărimile caracteristice, care determină diminuarea forţei de contact. 

Valoarea rezultantei forţelor exterioare (=forţa de contact), accesibilă prin 
intermediul senzorilor (cuprinşi în subansamblul sistem de traductoare) reprezintă 
principalul parametru de comandă pentru sistemul de conducere. 

Legile de conducere (reglare) - în cazul adoptat, al controlului prin impedanţă -
reprezintă de fapt variaţia: masei m, a coeficientului de amortizare c si a deplasarii y 
/respectiv a forţei de acţionare, în timp, având drept parametrii de intrare forţa de 
contact şi parametrii de stare anterioară. Dacă se exprimă valoarea predictibilă a 
acestora relativ la timpul curent tj, se obţin relaţii de forma celor prezentate la 
subcapitolul 3.2.3 (relaţiile 3.2.11, 3.2.12 şi 3.2.13) reproduse în continuare: 

rrii^^ =m(nii,AF(ti),Xi,Xj,(c.,k.)) (4.2) 

=c(Ci,AF(ti),Xi,Xi,(m.,k.)) (4 

Yi^i =y(yi.AF(ti),Xi,Xj^(m.,c.)) (4.4) 

Pentru aplicarea acestor legi în acţiunea nemijlocită de conducere a sistemului-
interacţiune SI este nevoie de implementarea unor algoritmi specifici prin secvenţe soft 
adecvate. 

4.1.2.4 Analiza structurală completă a unui modul-interfaţă inteligent [Luc99a] 
Conferirea posibilităţii de sesizare/control asupra parametrilor în cadrul 

submodulelor elementare mecanice aferente fiecărui parametru, presupune - la acest 
nivel - ataşarea de submodule specializate pentru aceste operaţiuni, astfel că - în final -
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submodulul elementar/parametru este la rândul său un modul unificat "pe orizontală" 
dintr-un (sub)submodul mecanic/comportamental şi unul de sesizare/control. La nivelul 
modulului mecano-tehnic complex, sistem unificat în felul explicat mai sus, o acţiune de 
conducere inteligentă poate fi conferită doar prin ataşarea unui sistem specializat capabil 
să "unifice" (pe verticală) acţiunile (sub)submodulelor elementare de 
sesizare/control/parametru. Acesta poate fi denumit modul complex de conducere. 

Dintr-un astfel de punct de vedere, modulul-interfaţă inteligent de translaţie 
activă este dublu structurat: 
O pe "orizontală" 
O la nivel superior (după tipul acţiunilor şi sfera în care se încadrează comportamentul): 

modulul mecanic complex şi modulul de conducere complex 
O Ia nivel elementar (pentru fiecare parametru): submodulele de tip mecanic şi respectiv 

de sesizare/control 
O pe "verticală", deoarece fiecare dintre cele două module complexe este la rândul său 

un model unificat din submodule elementare 

ml IU 

Sbrm/M/complex 

sbmi//masă 

ssbm^M/masă 

sbmE/ 
structura 

suport 

sbmw/elast 

ssbm^M/elast. 

sbmw/elast 

ssbm^M/amort. 

ssbm^SC/masă 
SbmwCC/compl 

ssbm^SC/elast. 

sbmE/ 
configur. 
hard&soft 

ssbmeSC/amort, 

Fig. 4.4 Modulul-interfaţă inteligent ml lU (uniricat şi multiplu structurat) 

In figura 4.4 este redată o posibilă reprezentare schematică a structurii complete 
a modelului unui astfel de modul-interfaţă inteligent (notat în continuare cu nd_lU) în 
care prin dreptunghiuri s-au reprezentat entităţile de tip modul. 

S-au notat cu "sbm" entităţile submodul, cu observaţia că prefi?cul suplimentar "s" 
indică un nivel inferior pentru acestea (subsubmodul), sau/si faptul că acestea participă la 
o dublă structurare: pe orizontală şi pe verticală. Notaţiile cu caractere bold-italice au 
următoarele semnificaţii 
e - entitate elementară de nivel inferior (cu dublă subordonare) 
E - entitate elementară de nivel superior (cu simplă subordonare) 
u - entitate unificată de nivel inferior (care face parte la rândul ei dintr-una de nivel 
superior, sau este alcătuită exclusiv din entităţi elementare) 
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t UnificareS 

1 
J 

i A 

a i ( p )( iY 

Fig. 4.5 Structura ml JLU prezentată în 
maniera mediilor de simulare 

U - entitate unificată de nivel 
superior (în a cărei alcătuire 
intră cel puţin o entitate 
unificată) 

Caracterele- majuscule 
plasate înaintea caracterului 
au următoarele semnificaţii: 
M - entitate de tip mecanic 
SC - entitate având drept scop 
acţiuni de sesizare/control 
CC - entitate având drept scop 
acţiuni de conducere/comandă. 

Pe măsură ce vor fi 
analizate în detaliu modulele 
funcţionale, se va constata că de 
Fapt şi entităţile elementare pot fi 
stmcturate fizic sau/şi 
funcţional. Implicarea laturii 
funcţionale atrage după sine 
modificarea calităţii entităţii 
respective, de la elementar la 
unificat. 

Pentru maniera aceasta 
de prezentare, pot fi imaginate şi 
alte modalităţi de notaţie pentru 
indicarea structurii concrete a 
unui sistem: utilizarea - spre 
exemplu - a caracterelor 
majuscule pentru indicarea unei 
entităţi de nivel superior. 
Dealtfel, se poate observă că în 
figură este dublată diferenţierea 
pe nivele prin notaţie (la 
modulele complexe), dar şi prin 
stilul liniei care defineşte 
dreptunghiurile-entităţi. 

Dacă adoptăm o manieră 
de prezentare similară cu cea din 
mediile soft de simulare, în care 
esenţială este şi "prelucrarea" 
entităţilor-figură cu ajutorul 
operatorilor (figuraţi prin blocuri 
geometrice), o posibilă 
reprezentare a structurii m l j t / 
poate fi cea din fig. 4.5. Toate 
entităţile de tip modul au fost 
reprezentate prin blocuri-
dreptunghi normal figurate, pe 
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când operatorii, prin blocuri cu colţuri rotunjite. Numărul entităţilor reunite (a intrărilor 
în blocurile operator) poate fi - eventual - indicat şi prin cifi-e alături de denumirea 
("unificare" a) operatorului. O astfel de denumire semnifică operaţiunea/ile care 
realizează "reunirea" funcţională a entităţilor de la intrare într-o entitate-ansamblu. 

în plan real, operatorul "unificare" poate fi materializat printr-o entitate-modul 
(cum este cazul sbniE/structura_suport, respectiv sbni£/coiifig_fiard&soft). 
Conferirea calităţii de operator unei entităţi-modul a fost relevată printr-un alt operator 
(de tip logic-mental) de echivalare (echivalenţă), în blocul corespunzător fiind 
inscripţionat caracterul "=". După cum s-a arătat în paragrafele anterioare, m l j f / este 
multiplu structurat. Nivelul "superior" de structurare (cel normal-fimcţional) are 
"traseele" de structurare prezentate cu linie continuă. Nivelul "inferior" este relevant 
pentru modul în care este fizic realizată gruparea configuraţiei geometrice, "traseele" de 
structurare fiind prezentate cu linie punctată. 

4.1.3.5 Concluzii privind analiza structurală 

A. De ordin general 
Modelele de genul celor prezentate în figurile 3 .1 şi 4.3 ale noI_Il/, sunt uneori 

doar modele general explicative ale sistemului sursă, pe baza cărora se poate construi o 
primă variantă a modelului matematic al acestuia. Pentru oglindirea fidelă a sistemului-
interacţiune (deocamdată sistem-sursă virtual în sensul consideraţiilor referitoare Ia 
Teoria Modelării), acest model trebuie reprezentat în maniera din figurile 4.3 a 4.4, 
pentru evidenţierea clară a structurii sale. Se poate conferi eventual şi denumirea de 
modele multiplu structurate pentru acestea. 

Pe baza lor, se poate trece la pasul următor: detalierea - deasemenea schematică -
a modului în care se pot realiza tehnic toate submodulele. Operaţiunea precede, sau se 
desfăşoară în paralel cu alcătuirea schematică a tuturor (sub)modulelor unificate, pe baza 
soluţiilor tehnic-posibile de unificare la toate nivelele. în acest stadiu, modelul poate fi 
denumit model/schemă structural-tehnic/ă. La finalizarea acestuia, se verifică validitatea 
modelului matematic şi, dacă este necesar, se aduc corecturile necesare. 

'Abia după verificarea validităţii, este posibilă abordarea soluţiei constructive a 
modelului adoptat (pe baza schemei structural-tehnice). Dacă modelarea are drept scop 
activităţi de proiectare, urmate de execuţie, aceasta poate fi transpusă direct Ia scară, fară 
modificări, într-o documentaţie desenată (de execuţie). în cazul unor sisteme mai 
complicate însă, îndeosebi atunci când Ia soluţia-ansamblu lucrează mai mulţi specialişti, 
poate apare necesitatea de a se alcătui în prealabil o "schemă" suplimentară, simplificată a 
soluţiei constructive. în figura 4.6 sunt prezentate etapele de parcurs pentru finalizarea 
procesului de modelare, în sensul prezentei analize. 

Pentru mai multă claritate, se poate completa imaginea modelelor multiplu 
structurate cu un tabel de corespondenţă între entităţile-bloc structurale şi echivalentul 
lor fizic. Această corespondenţă însă poate fi relevată în totalitate abia după realizarea 
modelului schemei constructive, şi poate direcţiona fară echivoc procesul de elaborare a 
documentaţiei desenate. 

B. Privitor la modelarea ml_lU 
în ceea ce priveşte modelarea propriuzisă a ml_lU, ea va fi continuată în 

subcapitolele următoare începând cu elaborarea schemei structural-tehnice pe 
submodule. 
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START 

SISTEMUL SURSĂ 
tSARCINÂ DE ÎNDEPLINIT) 

Modelul funcţional 

Modelul matematic 
MM 

Modelul structural 
(conform cu fig. 4.4,4.5) 

Modelul (Schema) 
structural-tehnică 

> •i 

Corectare M.M. 

Soluţia constructivă = 
= Modelul final al sistemului sursă 

STOP 

Fig. 4.6 Etapele procesului de modelare în 
cazul sistemelor puternic structurate 
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Se prefigurează câte patru funcţii distincte pentru submodulele complexe, 
prezentate în tabelul 4.1. 

Tabelul 4.1 
Sbmi/M/complex 
(partea "mecanică+acţionare") 

SbmuCC/complex 
(partea "conducere+control") 

-funcţia de susţinere+mişcare de 
translaţie 
-cele trei funcţii de 
modificare/parametru 

achiziţie de date 
modelare/simulare proces 

- controlul algoritmilor pentru 
implementarea legilor de 
conducere 

- calcul/convertire digital-
analogică/emitere a semnalului de 
comandă către componentele de 
execuţie ale ssbmCe/parametru 

Observaţie 
Consideraţiile expuse în acest subcapitol se pot constitui în contribuţii originale 

la reprezentarea şi descrierea sistemelor din Teoria Sistemelor, şi respectiv din Teoria 
Generală a Modelării. 

Peste structura relevată în cadrul acestei analize, se poate suprapune - la faza 
de proiectare - gruparea componentelor mecanice după apartenenţa acestora la 
diferitele categorii specializate de piese (hidraulice, organe de maşini etc.), în 
conformitate cu subcapitolele 4.6 şi 4.7. 
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4.2 Modelarea submodulelor/parametru ale m l j ( / 
s-a efectuat în conformitate cu rezultatele analizei privind variaţia parametrilor, 
prezentate Ia subcapitolul 4.1.2.2. şi respectiv cu cele ale analizei multiplu-structurale de 
la subcapitolul 4.1.2.4. Activitatea de modelare urmează etapele prezentate în figura 4.6 
şi are drept scop construirea schemelor structural-tehnice, pornind de la modelele 
"primare" apoi verificarea, corectarea respectiv validarea modelului matematic aferent, 
precum şi (ulterior), alcătuirea soluţiilor constmctive pentru fiecare submodul. 

4.2.1 Submodulul sbim/Zmasă corespunzător parametrului 
masă 

Variaţia parametralui masă se realizează prin mijlocirea unor cilindrii hidraulici. 
Scopul enunţat pentra submodulul aferent acestei variaţii este realizarea unor reacţii 
prompte şi exacte la stimuli de tip forţă. Sistemele de acţionare hidraulice din robotică 
reprezintă soluţia ideală pentru realizarea acestui scop, deoarece parametrul care se 
controlează (şi comandă) este deplasarea pistonului, prin alimentarea cu servovalve (sau 
distribuitoare proporţionale) a cilindrilor hidraulici. Controlul alimentării este implicit şi 
un control al cantităţii uleiului hidraulic introdus, deci al masei sale, iriu, care se va 
adăuga la masa nris aceasta din urmă rezultând prin însumarea maselor tuturor 
componentelor lui ml_lU aflate în mişcare de translaţie. Sistemul de conducere trebuie 
să facă uz de dependenţa deplasare-masă, dependenţă oglindită prin relaţia matematică 
dintre acestea, ţinând cont de construcţia unui cilindru: 

m=Q,px (4.5) 

I T J . O 

os 
I I. 

î i 

Existent exclusiv 
la sbm^/amort. sv 

E.D.Sv 

i 

x-arr 

Pm 

î 

Fig. 4.7 Submodulul sbmu/masă şi una din variantele sbmz//aniort 
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unde SI reprezintă aria secţiunii active a cilindrului, p, densitatea uleiului hidraulic, iar x, 
deplasarea ce poate fi comandată. în modelul matematic unificat, fiecare termen va fi 
completat cu un indice pentru identificarea cilindrului la care se refwă. 

Submodulul unificat sbmu/masă este alcătuit, după cum este prezentat in figura 
4.7, din: 

O conponentele sbmMe/masă: cilindrul C, servovalva Sv, blocul hidraulic (pompa 
Pm + rezervorul şi conductele hidraulice aparţinătoare, nenotate) 

O componentele sbmSO/masă: calculatorul dedicat SC, şi elementele de interfaţare 
şi senzorii înglobaţi în subansamblul E.D.Sv 

4.2.2 Submodulul sbmî /amort corespunzător parametrului 
coeficient de amortizare 

Pentru realizarea funcţiilor sale, modulul trebuie să aibe posibilitatea de a 
modifica în mod continuu coeficientul de amortizare C, care este o expresie a efectului 
fi-ecarii vâscoase a fluidului care trece printr-o rezistenţă hidraulică R introdusă în 
circuitul hidraulic aferent. Elementul de execuţie finală este întotdeauna un cilindru 
hidraulic, modalităţile de execuţie depinzând de tipul elementului activ relativ la 
amortizare şi a componentelor necesare pentru ca acest element să fie fîmctional. în 
principiu, schema structural tehnică completă a unui sbmu/amort este- într-una din 
variante pentru elementul activ, reprezentată în fig. 4.8. 

Se poate face uz de cele două modalităţi de realizare a rezistenţe hidraulice 
variabile R: 

4 ) 
m 

s 

i ii 11 

r ] 

(a) (b) 

Fig. 4.8 Controlul modificării componentei de amortizare: 
cu robinet reglabil (a) şi cu fluid magnetic/electro-reologic (b) 

A Prin modificarea fizică a interstiţiului de pasaj hidraulic 
a.) Prin utilizarea unui robinet reglabil, controlat de computerul CS prin 

intermediul interfeţei motorului pas cu pas de acţionare SM, în conformitate cu legea de 
control impusă (fig. 4.8.a ) 
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Motorul pas cu pas SM comandă deschiderea h a ventilului V care obtureaza 
curgerea fluidului prin racordurile p ale unui cilindru hidraulic, nefigurat. 

C=Ca/7 (4.6) 

Din sbmMe/amort mai face parte subansamblul H alcătuit din componentele 
care materializează cupla elicoidală şi ghidajele ei, iar SMD este parte constitutivă a 
sbmSO/amort Robinetul activ poate fi materializat printr-un drosel obişnuit, sau - în 
cea mai bună variantă - drosel proporţional (caz în care chiar motorul pas cu pas SM şi 
subansamlul H sunt inutile). Se poate recurge însă şi la proiectarea unui robinet de tip 
drosel, specializat, în cazul în care se constată că există posibilitatea unei soluţii 
constructive mai bune decât cele prezentate şi larg utilizate. 

b.) Prin utilizarea unei servo valve în locul robinetului reglabil. 
Urmărind sensul săgeţilor din dreptul conductelor de pe fig. 4.7, fluidul circulă 

între camerele (II) şi (12), iar servovalva Sv preia rolul robinetului reglabil adică 
introduce rezistenţa hidraulică controlată. 

B. Prin modificarea proprietăţilor fizice ale fluidului de lucru, prin utilizarea 
unui fluid magnetic/electro-reologic care circulă prin racordul ce leagă două incinte ale 
elementelor de execuţie de tip cilindru hidraulic (montaj spate în spate, conform cu 
detaliul reprezentat parţial în fig. 4.8 b). Vâscozitatea poate fi modificată în acest caz în 
mod continuu prin modificarea fluxului al cîmpului electromagnetic produs de 
subansamblul aferent E.M., pentru care: 

c = Co0(Pm (4.7) 

4.2.3 Submodulul sbmw/elast corespunzător componentei 
elastice 

în urma analizei efectuate, a rezultat că elementul activ - cu acţiune indirectă - al 
sbmM^/elast al sbm{//elast poate fi un arc (de preferat cu caracteristică liniară) Ia care 
se modifică în mod controlat, prestrângerea. Elementul de execuţie al acestei operaţii 
trebuie să asigure variaţia controlată a poziţiei unui capăt al arcului. Exigenţele privind 
promptitudinea şi precizia impun posibilitatea utilizării fară restricţii a modulelor de 
translaţie de la roboţii industriali. Dacă însă se optează pentru componente hidraulice la 
celelalte submodule (aferente parametrilor masă/amortizare), utilizarea unui 
servomotor/cilindru hidraulic se impune de la sine şi pentru sbmt//elast, conducând cu 
cea mai mare probabilitate la cele mai simple structuri posibile pentru ml_li/. în acest 
caz, soluţiile de utilizat sunt următoarele: 

O cu arcul elicoidal plasat în exteriorul servomotorului, având fixat unul din capete 
de capătul tijei pistonului, celălalt fiind ataşat Ia structura mecanică aflată în mişcare 
de translaţie; tija pistonului ghidează concomitent arcul, acesta fiind plasat în 
exteriorul cilindrului hidraulic 

O cu arcul elicoidal plasat adecvat în interiorul servomotorului, caz în care prin 
ansamblul tijă-cilindru se propagă forţa suportată mlJLU. 

Soluţia se complică dacă se cere un control al prestrângerii arcului pentru ambele 
sensuri ale forţei de contact. 

Observaţie 
Din punct de vedere funcţional, o servovalvă poate fi înlocuită în acest context cu 

un distribuitor proporţional, alegerea finală depinzând de posibilităţile de achiziţie. 
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4.3 Modelarea submodului sbmiiM/complex al ml_lU 

4.3.1 Submodului sbiiM/complex conceput drept sistem 
unificat 

Urmărind ideea conceperii sbM {//complex drept sistem unificat al 
submodulelor elementare prezentate (idee dezvoltată până acum în acest capitol 4), se 
ajunge la modelul structural-tehnic prezentat complet în figura 4.9. în figură este 
semnalată (sub formă simplificată, ca şi în cazul modelelor elementare din figura de mai 
sus) şi partea aferentă sbmi/CC/compIex; detalierea tuturor modulelor pe partea 
electric-electronică (sesizare-control şi respectiv conducere-comandă) urmează a se 
efectua în subcapitolele următoare. 

r n 

Tir y' V 
.V. / 

^ R 

M r î z f c 
M 

r îlSt n , tu , , r r ^ 

! I 

I ! 

^ ^ i T TIA 

M 

A/N 

EUff 

^ I y î 

Mediu L_ 
C I 

Sistemul activ/îffl̂ SKflJSL) 

Fig. 4.9 Modelul unui ml_l( / la care sbi/M/compdex este unificat 

Prin unificarea modulelor matematice elementare corespunzătoare (operatorul de 
unificare fiind identic în acest caz cu operatorul de sumare în matematică), echilibrul 
dinamic al părţii în mişcare a sbi/M/complex va fi dat de relaţia următoare: 

" ^eO • '̂ rxy + X2 + x ^ ; + (m + ^ ^ ^ ^ ^ ^ " 

Masa f23p3X3 a fluidului din camera (32) a cilindrului C3 poate fi modificată de 
către pompa Pms şi servo val va SV3. Masa constantă m este dată de suma maselor 
pistoanelor Pi şi P2, masa modulului de conectare dintre Pi şi P2, masa elementului de 
legătură dintre tija cilindrilor Ci, C2 şi C3. Deplasarea xi corespunde cu cea notată Xs, 
X2 este în corespondenţă cu y(t) (ambele de Ia subcapitolul 4.1.3.2), pe când Xq 
reprezintă prestrângerea arcului încorporat în cilindrul C2. 
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4.3.2 Submodulul simiM/complex conceput drept sistem 
sintetic 

In cazul în care se doreşte realizarea sbfiM/compIex sub forma unui submodul 
sintetic, soluţiile tehnic-posibile trebuie astfel combinate încât componentele prezentate 
drept factori activi/parametru individual să participe concomitent la variaţia a mai mult de 
un parametru! Dificultăţile ridicate de această cerinţă îngustează foarte mult "câmpul de 
manevră" al proiectanţilor. Dacă se utilizează componente de aceaşi natură (în speţă, 
componente hidraulice) una din puţinele soluţii de sistem sintetic care ar putea îndeplini 
într-o măsură mai mare sarcinile unui sbuM/complex este ceea din fig.4.10. 

01 02 
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W -'a A A Al 
0 1 1 | V y V N j 0 1 

X2 
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T T1 

PI P2 

Î2 

n 

F2 

SV NÂ 

OS 

I I 

r I Z g 
H 

] - H E.D.Sv J 

L 

s 3 X] 

Mediu 
C I 

Sistemul activ/de lucru (SL) j 

Fig. 4.10 Sistemul sbi/M/complex în ^concepţie sintetică*' 

4.4 Modelarea submodulului sbnuiCC/compiex al 
m\_lU 

în figurile care urmează (4.11, 4.12 şi 4.7) sunt reprezentate principial 
componentele submodulelor sbmSO/parametru, împreună cu componenta centrală a 
sbmEyconfig.H&S (un calculator electronic digital). 'Având în vedere situaţia de pe piaţa 
calculatoarelor, cea mai convenabilă alegere pentru acesta o reprezintă cu siguranţă - din 
punctul de vedere al raportului performanţe/preţ - un calculator PC compatibil IBM. O 
componentă indispensabilă a sbmE/config.H&S este ansamblul-traductori, prin 
intermediul căruia se controlează mărimea exterioară de tip forţă care guvemează - în 
ultimă instanţă - procesul de conducere al aplicaţiilor "contact-task", precum şi mărimea 
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poziţie. Senzorii/traductorii de utilizat sunt deasemenea cei din robotică, semnalul 
furnizat de aceştia fiind un semnal continuu. Toate aceste componente foraiează 
împreună sbmziCCycompIex al mlJiU. 

4.4.1 Descrierea arhitecturilor hard pentru conducerea şi 
comanda submodulelor/parametru 

Având în vedere posibilităţile tehnice de structurare a submodulelor 
sbmMe/parametru, expuse la capitolul 4.2, sarcina de execuţie a sbmSO/parametni 
constă în ultimă instanţă din controlul curentului/armătură a servovalvei sau respectiv a 
alimentării circuitelor unui motor pas cu pas (funcţie de cerinţele de conducere ale 
ml_lU) Drept urmare există două variante posibile de alcătuire a sbmiiCC/compIex, 
prezentate în continuare. 

^ SbmiiCC7complex la care elementul de execuţie al conducerii este o 
servovalvă, în conformitate cu modelul structural-tehnic din fig. 4.8, la care scopul final 
al acţiunii sistemului de comandă este realizarea variaţiei curentului/armătură a 

Fig. 4.11 Submodulul de conducere/comanda (pentru servovalva) 

servovalvei SV, într-o manieră adecvată. 
Semnalele electrice de intrare de tip analogic Ti şi T2 sunt furnizate de cei doi 

senzori de forţă corespunzători. Semnalul continuu Ti este proporţional cu forţa activă Fi 
de contact, iar T2 este acordat cu forţa preconizată F2. Amplificatorul diferenţial DA 
calculează eroarea (e), proporţională cu diferenţa SF, care este convertită într-un semnal 
digital/numărjmpulsuri. 

Din acest moment, intră în acţiune calculatorul, care trebuie să realizeze - printr-
un pachet soft adecvat - următoarele funcţii: 
(FI) achiziţia de date: prelevarea valorilor curente (e) ale erorii şi încărcarea cu 
parametri principali ai procesului 
(F2) modelarea şi simularea procesului, utilizând ecuaţia aferentă variantei funcţionale 
(F3) calculul algoritmilor de control adaptiv: programele executate de calculator 
generează o multitudine de algoritmi - cu coeficienţi ajustabili - care urmăresc studiul on-
line sau ofF-line al comportamentului sistemului (prin modificarea a diferiţi parametri); se 
pot implementa şi controller-e dc tip flizzy ([22], [26]). 
(F4) Calculul parametrului final de comandă (în forma sa digitală) şi convertirea sa 

într-un semnal analogic (y). Acesta este remis amplificatorului sumator SA, care 
furnizează tensiunea de acţionare (v) pentru tranzistoarele de putere (Qi) şi (Q2); la 
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rândul lor, acestea alimentează servovalva prin curentul/armătură. Un semnal sinusoidal 
la (200 Hz) este deasemenea adăugat la intrarea SA. 

Un sistem similar este necesar pentru cazul în care se utilizeaza un fluid 
magnetic/electro-reologic. în locul servovalvei, armăturile electromagnetului necesar în 
acest caz sunt alimentate de tranzistoarele (Qi) şi (Q2); nu este utilizat în această variantă 
generatorul de semnal sinusoidal. 

Un calculator PC compatibil IBM de configuraţie - spre exemplu - DX4/120, PCI 
bus, 8 Mbyîe RAM memorie, IGbyîe HDD este satisfăcător pentru coordonarea unui 
astfel de sistem. O configuraţie superioară oferă un comportament mai bun al 
ansamblului. 

B. Sbmi/CC/compIex la care elementul de execuţie al conducerii este un robinet 
reglabil, în conformitate cu modelul structural-tehnic din fig. 4.8 

Q +v 

Fig. 4.12 Sefiema bloc a sistemului de comanda (pentru motor pas cu pas) 

în acest caz, partea adaptată a schemei bloc a sistemului conţine doar circuitele 
de alimentare a motorului pas cu pas (fig. 4.9). Calculatorul furnizează, dependent de 
valoarea instantanee a erorii (e), numărul de paşi necesari motorului pentru a modifica 
deschiderea robinetului şi, îh consecinţă, pentru a asigura valoarea adecvată a 
coeficientului de amortizare vâscoasă c. 

Deasemenea, calculatorul generează pulsurile de comutare şi realizează 
distribuirea corectă spre tranzistoarele de putere Q[. Astfel armăturile de fază (Phi) ale 
motorului pas cu pas sunt alimentate secvenţial, iar motorul execută o rotaţie cu un 
număr întreg, preconizat de paşi. 

4.4.2 Structura şi concepţia submodulului soft al 
sbmwCC/complex 

în conformitate cu modelul structural general, programul care are drept sarcină 
realizarea funcţiilor prezentate la subcapitolul 4.3.1 se constituie într-un submodul care 
intră în componenţa sbmaCC/complex prin mijlocirea sbmE/config.H&S. 

Uzanţele modeme din robotică impun - de cele mai multe ori - utilizarea unui 
limbaj structurat de programare de nivel înalt (limbajul C în varianta C-h4- spre exemplu) 
şi o gestionare simplă a funcţiilor de realizat prin intermediul obiectelor grafice ale unei 
interfeţe grafice-utilizator performante. Facilităţile de ultimă oră ale mediului Visual 
Basic oferă modalităţi mai simple de realizare a interfeţelor grafice GUI precum şi unelte 
de programare capabile să controleze un proces on-line. La realizarea modulului au fost 
utilizate toate modalităţile de lucru relevate. 
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4.4.2.1 Descrierea secţiunilor de program care rezolvă problemele legate de functiUe 
(F1-F4) 

Datorită faptului că funcţiile (FI) şi (F4) sunt nemijlocit legate de coniponentele 
fizice ale sbm^/parametni, programele corespunzătoare acestora pot fi concepute drept 
secţiuni-soft de nivel inferior, care pot "dialoga" individual cu secţiunea principală (de 
nivel "superior") aferentă celorlalte două funcţii: (F2) şi (F3). în cazul cel mai general se 
poate ivi necesitatea unui control off-Bne a procesului, respectiv necesitatea ca 
operatoral uman (OU) să poată realiza conducerea/comanda manuală a mlJLU pentru 
verificarea unor algoritmi de calcul, respectiv pentru executarea unor calibrări. Din 
această cauză, este recomandabilă şi conceperea unei secţiuni sofl capabilă sa realizeze şi 
aceste sarcini. O posibilă reprezentare în maniera-programator este relevată în figura 
4 13, care dezvăluie cele două modalităţi de lucru distincte, descrise în continuare. 

A. Prima modalitate ("AUTOMAT") presupune existenţa unui model matematic 
apriori calculat pe baza căruia se &ce conducerea automată a sistemului, existând 
posibilitatea selectării unuia din mai multe astfel de modele, sau chiar a introducerii de 
noi modele matematice. în acest caz este apelată o funcţie "modelQ" care lucrează "on-
line". Se poate selecta o monitorizare a parametrilor prin apelarea unei funcţii 
"urmărire/achiziţieO". 

B. Cea de-a doua modalitate ("MANUAL") se referă la comanda manuală prin 
care OU controlează propriu-zis parametri sistemului. în ultimă instanţă, se poate afirma 
ca se realizează astfel o simulare a procesului. Pentru aceasta se crează două funcţii 
numite "servoQ" (pentru controlul servovalvei) şi "mppQ" (pentru controlul robinetului 
cu ajutorul MPP). Acestea sunt în fapt secţiuni care realizează funcţia de nivel inferior 
(F4). Modelul acestor secţiuni (fiind, cu modificările adecvate, valabil şi pentru 
modalitatea de lucru "AUTOMAT") poate fi detaliat după cum urmează. 

Funcţia servo are ca parametrii de intrare valoarea mărimilor caracteristice 
prescrisă de operatorul uman, valoare care poate fi dată în milimetri sau în volţi. Pl^a de 
prescriere (în mm sau V) depinde de cursa pistonului hidraulic. Spre exemplu, la o cursă 
de 80 mm şi o tensiune maximă dată de DAC 1200 de 10 V, plaja de prescriere este de O-
80 mm sau O-10 V. Funcţia realizează conversia mărimilor de intrare (fie milimetri, fie 
volţi) într-o secvenţă binară de un cuvânt. Prezintă in^rtanţă doar primii 12 biţi; 
întracât pe portul paralel sunt disponibile doar 10 ieşiri (8 de date şi 2 pentra control 
latch-uri) funcţia realizează multiplexarea în timp a secvenţei. Iată modelul mecanismului 
de multiplexare: 
> se trimite la portul de date secvenţa pe 16 biţi; 
> se activează bitul de control corespunzător primelor 2 latch-uri (/Strobe); 
> se inhibă bitul de control corespunzător primelor 2 latch-uri; 
> se face o permutare cu 8 biţi la dreapta a secvenţei pe 16 biţi; 
> se activează bitul de control corespunzător celui de-al treilea latch (/Init). 

In acest moment secvenţa de comandă corespunzătoare mărimii introduse ajunge 
la intrarea DAC-ului. Şi în cadrul funcţiei de comandă a servovalvei există posibilitatea 
apelării funcţiei de achiziţie de date. 

Funcţia "mppQ" este cea care realizează controlul manual al motorului care 
roteşte mecanismul robinetului, parametrul de intrare fiind numărul de rotaţii (1 rotaţie = 
100 paşi). în funcţie de această mărime, se calculează număml de paşi necesari. Secvenţa 
de comandă a fazelor acestui motor este memorată în variabila *secv sub forma unui şir 
de numere (9,10,6,5). Această secvenţă de comandă este transmisă portului după ce în 
prealabil a fost activat registrul paralel de deplasare (74LS194). 
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Fig. 4.13 Ordinograma în manîera-programator a secţiunilor soft a 
programului aferent submodulului de conducere 
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Există posibilitatea selectării unui număr determinat de motoare. Pentru fiecare 
este rezervat un anumit cod, motorul fiind acţionat cu secvenţa de comandă doar dacă cei 
mai semnificativi 4 biţi de date conţin codul corect. Sensul de rotaţie al motorului este 
selectat de operatorul uman în fereastra corespunzătoare funcţiei. 

Funcţia de achiziţie de date (FI) se realizează printr-o secţiune soft separată şi 
este indispensabilă pentru funcţionarea programului de conducere. Sarcina acesteia 
constă în citirea valorilor date de către senzorii amplasaţi pe sistemul mecanic, fiind de 
importanţă crucială pentru controlul în buclă încKsă al sistemului. Secţiunea va trebui să 
furnizeze mărimi care vor fi introduse în ecuaţia modelului matematic, pe baza 
semnalelor primite de la senzori cu ajutorul unei plăci de achiziţie de date situată în 
calculator. Comunicarea cu placa de achiziţie se poate realiza pe bus-ul intern ISA al 
calculatorului, obţinându-se astfel o independenţă între partea de conducere/comandă 
propriu-zisă şi cea de achiziţie. 

4.4.2.2 Concepţia con^let structurată a secţiunilor soft ale sbmE/config.B&S 

Analiza modalităţii în care secţiunile sofl prezentate conlucrează pentru 
rezolvarea sarcinilor date de funcţiile (F1-F4) impune cu necesitate o structurare 
multiplă. Numai în acest fel se poate realiza desfăşurarea în siguranţă a procesului de 
interacţiune precum şi conducerea şi controlul permanent al acestuia. Pentru aceasta 
trebuie concepută o secţiune specializată care monitorizează şi gestionează procesul în 
sine şi resursele soft proprii ale ndJLU. Ordinogramele din fig. 4.15a) şi 4.15b) prezintă 
o posibilă structurare complexă a resurselor soft, în care această secţiune specializată 
este denumită MONITOR (ordinograma din fig. 4.14). 

buton ŞTOP^ 
STOP SOFMINT 

buton PAR 

k=l 

buton ALG 

Alegerea parametrilor activi 
SELECT 

k=2 

Alegerea algoritmului de 
conducere pentru parametri 
activi d in lista MM oferite 

SELECT 
X ) 

ADTO+MAN 1 ADTO+MAN 1 

Fig. 4.14 Programul MONITOR al mediului SOFMINT 
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START SOFMINT C ^ i m O + M A N (abord, PARACT, A L G A L ) ^ 

conducere conducere 
(simulare) ^ 

automată 

abord, PARACT, 
ALGAL 

Fig. 4.15 a) 

Legenda: 
SOFMINT programul (mediu-soft) 
general de conducere al ml_l(J 
MONITOR programul/procedură de 
înterfaţare 
PARACT variabila vector care 
evidenţiază parametri activi 
VARALG idem, referit, la algoritmele 
de cond.alese din listele/param, oferite 
MM vect.identific./modele matematice 
ALGAL algoritmul ales 
SELECT procedura de selecţie 
ADTOfMAN proced. de execuţie 

Fig. 4.15 Mediul-soft SOFMINT 
(4.15a), submodul al ml J f / , şi 

procedura AUTO+MAN (4.15b) 

START proces 

START proces 

Semnale 
:4CHIZ_DSTE 

>cx 

Funcţii conducere (ALGAL) 
i 

Apel funcţii mpp/serv 

Comanda Sbm 

Fi F2; semnale control 

ACHIZ DATE 

Fig. 4.15 b) 

La ora actuală, uzanţele de 
programare reclamă - pentru un astfel de 
program- generarea unei interfeţe grafice 
cu obiecte de tip control specializate, prin 
intermediul cărora utilizatorul poate activa 
procedurile soft de: 
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selecţie a parametrului/aor impedanţei mecanice pe care doreşte să-i controleze 
(variabila-vector de control fiind PSRACT(1,3)), precum şi a algoritmului de urmat 
pentru fiecare din parametri activaţi în timpul procesului de conducere a 
submodulelor /parametru, dintr-o listă a modelelor matematice accesibilă prin 
intermediul interfeţei grafice; variabila-vector de control a algoritmului de conducere 
ales este VARALG(3,1) 
selecţie a modului de lucru: on-line, în timp real pentru interacţiune, sau off-Iine, în 
maniera-simulare a procesului variabila de control fiind abord, toate aceste operaţii 
se execută cu ajutorul procedurii SELECT (figura 4.16) 

PXRACT (O O 0]; 
VARALG [nm nc nk] 

masa^activă — • PARACT(1)=I — • 

amort.->act. — • PA'RACT(2)=1 — • 

elast.-^activă — • PARACT(3)=1 

Fig. 4.16 Procedura soft SELECT 

^ ^ ^ k ^ ^ 

ALGAL (i) = MM(i,I) ALGAL (i) = MM(i,I) 

ALGAL (i) = MM (i,2) w ALGAL (i) = MM (i,2) 

AEGAL(i) = MM(i.VARALG (i)) 

1 
->6 

k=VARALG(i) 

Cea din urmă selecţie activează procedura de lucru AUTO+MXN, care forţează 
pornirea procesului şi conducerea inteligentă a m i j i / cu ajutorul algoritmului ales (în 
prima variantă de lucru), şi respectiv simulează procesul de conducere/comandă prin a 
doua modalitate de lucru, caz în care operatorul poate controla procesul de interacţiune 
pas cu pas, în "secvenţe discrete". AUTO+MAN oferă o mai bună gestionare soft decât 
structura prezentată în fig. 4.13, deoarece multe din secvenţele secţiunilor AUTOMAT şi 
MANUAL sunt comune. Procedura AUTO+MAN (de nivel inferior, dar structurată la 
rândul ei) are drept argumente variabilele de control abord, PARACT şi VARALG. 
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Programul MONITOR (procedură de nivel superior) lucrează sau se află în 
aşteptare m background, deasemenea şi ACHIZ DATE (aceasta fiind însă procedură de 
nivel inferior); secvenţele de execuţie nemijlocită mpp() şi servo{) sunt secvenţe de nivel 
inferior, fiind cel mai apropiate de nivelul fizic al ml_lU. 

Observaţie 
Toate referirile la algoritmi matematici şi respectiv modelek matematice din 

descrierea submoduMui soft sunt legate de modalitatea în care este rezolvată 
modelarea funcţiilor de conducere (conform cu cele expuse în subcapitolul 4.1, 
respectiv cu modelarea finală de la subcapitolele următoare). 

4.5 Concluzu privitor la modelarea şl concepţia 
unui ml__\U. Tema de proiectare a standului 
pentru Investigarea apTlcatîilor de tip "contact-
task" 

Din cele expuse până acum Ia capitolul 4, se poate desprinde o imagine sintetică a 
funcţiilor unui ml_lt/, imagine prezentată în figura 4.17. 

Apoi, trebuie ţinut cont de observaţia că pentru studiul efectiv şi complet al unui 
astfel de modul trebuie controlată structura întregii aplicaţii de tip ^^contact-tasir\ 
aplicaţie de la care s-a pomit pentru modelarea mlJLU. 

O astfel de structură completată a ml_li/ (cu modelul sistemului de lucru - SL -
şi cel al mediului încorporate) constă din trei grupuri de entităţi. Acestea sunt prezentate 
în trei modalităţi distincte: prin enumerare (în continuare), respectiv, mai sugestiv în 
tabelul 4.2 şi apoi în figura 4.18. 

A. Primul grup: 
> cele trei submodule/ parametru - prezentate; 
> un submodul de tip generator de forţă. 

Tabelul 4.2 
Entităţi preponderent 

fizico-mecanice 
submodule mixte, de 
comunicare-trecere 

Entităţi preponderent virtuale 

sisteme de 
acţionare + 
elemente de 

execuţie 

fizico-
mecanice 

virtuale fizică & 
virtuală 

natură virtuală 

trei submodule/ 
parametru -

C 
(O 
00 

'N (D 
UI 

senzori/ 
legi de 

etalonare/ i s — n 

modelul matematic 
& algoritmul ales 

(prezentate) 

C 
(O 
00 

'N (D 
UI traductoare parametru c U. 

E. ̂  legea de variaţie a 
submodulul (U 

-O + forţă CI' 

o ^ 
forţei 

generator de 
forţă 

cd 
Ui 
D 
ts 
5 ^ 

co 

o o. 

li 
legile de 

conducere/parametru 

177 

BUPT



4. NOI SOLU'J II de MODULE-INTERFT^i Â INTELIGENTE 

Funcţiile SbmuM/compIex 
(FmI) -capacitatea de susţinere şi efectuare a mişcării de translaţie 

(funcţie ''externă'" a modulului, aparţine întregii aplicaţii) 
Soluţia teiînică aleasă: 

- ansamblu de translaţie JNA + structură multifuncţională 
+ capacitatea de modificare a componentelor/parametri ai impedanţei 
mecanice a Sl/ml IU (funcţii ''inteme") 

(FM2) -pentru componenta inerţiala (de masa): 

(Fm3) -pentru componenta de amortizare: 

(Fm4) -pentru componenta de elasticitate: 

Soluţiile teBnic posibile-alese: 
> introducerea controlată a 

anei mase de lichid într-un 
cilindru hidraulic 

> amortizare viscoasa/trecerea 
controlată a unui fluid printr-
un robinet speciaBzat 

> indirect, prin prestringerea 
controlată a unui arc 

Funcţiile SbmwCC/compIex: 
(F I ) - achiziţia de date: prelevarea valorilor curente ale variaţiei forţei de contact (5F), ale 
poziţiei şi încărcarea cu parametri principali ai procesului 
(F2) - modelarea şi simularea procesului, utilizând ecuaţia aferentă variantei funcţionale 
(F3) - calculul algoritmilor de control adaptiv; programele executate de calculator generează 
o multitudine de algoritmi - cu coeficienţi ajustabili - care urmăresc studiul on-line sau off-line 
al comportamentului sistemului (prin modificarea a diferiţi parametri); se pot implementa şi 
controDer-e de tip ftizzy 
(F4) - calculul parametrului final de comandă (in forma sa digitală) şi convertirea sa intr-un 

semnal analogic. Acesta este remis componentelor electrice/electronice ale 
ssbmO/parametni. 

De reţinut ca au fost elaborate două variante distincte legate de elementul de execuţie 
pentru submodulul/parametru de conducere: 

- element de tip servovalvă/distribuitor_proportional (notaţia: servo) 
motor pas cu pas (notaţia: mpp). 

Sunt necesare : 
Legi de conducere/parametru : ''algoritmi" dupa modele matematice satisfacatoare in 
sensul diminuării forţei de contact - funcţii de variabilele cinematice ale procesului si de 
evoluţia forţei de contact 
Legi de "etalonare": convertirea valorilor necesare (de obtinut) pentru fiecare componenta 
mecano-electrica in parametri de acţionare a submodulelor/parametru 
Modele Matematice ale procesului, inclusiv metode de rezolvare adecvate a acestora 

Fig. 4.17 Imagine sintetică a funcţiilor unui ml l i / 
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Entităţi preponderent fizic&electro-mecanice: 
î Structura de rezistenta proprie + sbm translatie 

1 cele trd submodule/parametru - prezentate 
! un submoâol de tîp generator de Forţă 

Entităţi mixte, de comunicare-trecere: 

Structura de susţinere a aplicaţiei 

- sisteme de acţionare + 
- elemente de execuţie + 

- bloc hidraulic 

De natura vfrtuala: legi etalonare/parametru & forţa 

De natura fîzico-mecamca: senzori/traductoare 

submodul auxiliar 
"etalonare" 

De natura fîzic-virtuală 

Entităţi preponderent virtuale: 

! Structura liard&soft a Sistemului de Conducere 

De natura virtuală 
- MM al legii de mişcare & metoda de integrare 

- Legile de conducere (algoritmii de conducere)/parametru 
- Legea de variaţie a forţei 

Fig. 4.18 Tabloul general al entităţilor care alcătuiesc structura unei 
aplicaţii de tip "contact-tasIT' 

B. Al doilea grup: 
> structura de rezistenţă; 
> 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 variaţie a forţei - impusS; 
> legile de conducere/parametru. 

Pe baza acestor "imagini sintetice" ale unui ml_lU încorporat într-o aplicaţie de 
tip "contact-task'\ se va desfăşură în continuare modelarea şi proiectarea "finală" a 
submodulelor de tip mecanic (care înglobează şi entităţile electro-mecanice), a entităţilor 
virtuale de trecere (legile de conducere/parametru) şi a mediului soft general de 
conducere-control a întregii aplicaţii. Pentru realizarea funcţiei (F4) a 
sbm t/CC/complex este necesară modelarea de submodule auxiliare, de "etalonare". 

Concluzie finală 
Conţinutul acestui subcapitol dezvăluie elementele necesare pentru tema de 

proiectare referitoare la realizarea unui stand complex pentru studiul aplicaţiilor de tip 
''contact-task'\ stand care înglobează un mlJLU. Tema de proiectare va fi realizată în 
subcapitolele următoare. 
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4.6 Proiectarea sbm«M/complex al n\\_lU ([Luc99g], 
[LucOlbl [Pet98al [POL971 [POLOO], [TE0981 
[StoOll [WadOW 

4.6.1 Prezentare generală a soluţiilor constructive 
Procesul de proiectare s-a desfăşurat pe baza celor expuse în subcapitolele 4.3 şi 

4.2 şi pe sinteza de la subcapitolul 4.5. în conformitate cu acestea, precum şi cu 
disponibilităţile existente, drept elemente de acţionare active au fost alese MPP 
autohtone, respectiv cilindrii hidraulici în execuţie proprie, precum şi cele ale firmei 
ATOS, de la aceasta fiind alese şi distribuitoarele proporţionale necesare. Celelalte 
elemente hidraulice (blocul hidraulic, racorduri, nipluri, conducte rigide şi flexibile) 
fiind preluate din disponibilul existent la Catedra de Organe de Maşini şi Mecanisme a 
Facultăţii de Mecanică (blocul hidraulic fiind de producţie autohtonă: "Balanţa" Sibiu). 

Proiectarea propriu-zisă s-a efectuat în AUT0C:AD_14 şi 3D_STUDI0_MAX. 
Utilizând ghidajele de translaţie INA, există două posibilităţi de abordare: tija în mişcare 
şi respectiv ghidajele în mişcare de translaţie. Reluând modelele prezentate la modelarea 
submodulelor/parametru, cele două posibilităţi conduc la schemele prezentate în figurile 
4.19 şi 4.20. 

(SF2+ Tp2) (SF,+Tp,) 
TF 
n 

Mediu Cc GT, i r - GT, 

TF 

SL+.. Mediu 

Cm" 
-IR, sp -î=— ~ 

M pp 
a 

DP, — DP, 

-X 

BH 

Legenda 
Cm, Cc, Ck - cilindrii hidraulici 
aferenţi parametrilor masă, coeficient 
amortizare, de elasticitate 
DPi 2-<iistribuitoare proporţionale 
GTi 2 -gh ida je translaţie (INA) 
TT - tijă translaţie (INA) 
BH -b loc hidraulic 
Rsp- robinet specializat 
Mpp - motor pas_cu_pas 
SF, 2 - senzori de forţă 
Tp, 2 - traductoare de poziţie 
SC - sistem de calcul 
TF - traductor forţă (de fapt SF+Tp) 

Fig. 4.19 Un posibil model structurai-schematic al ml lU - varianta "tijă in 
mişcare de translaţie^' 
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(SF,+Tp,) ^̂  

F 

L C 

r 

V. 

A 

I ; ' ' ^ -

NI ! ' , . 

: 

Observaţie: elementele constitutive ale schemei sunt identice cu cele din 
figura precedentă; pentru a mări lizibilitatea desenului nu au fost reproduse 
toate notatiile acestor elemente 

Fig. 4.20 Un posibil modei structural-schematic al ml IU - varianta 
"ghidaj in mişcare de translaţie/tijă fixa" 

S t a n d 4.6.2 Constatări finale asupra temei de proiectare-
Din raţiuni financiare, a apărut o soluţie de înlocuire a elementelor de acţionare 

hidraulice (servomotoare-cilindrii hidraulici) prin servomotoare electrice lineare de tip 
STRONG, model SRTA 8, având traductori de deplasare încorporaţi (în figuri, asignaţi 
prin: "actuator"). în acest caz, soluţiile structural-schematice se simplifică foarte mult, 
ne mai fiind necesare componentele auxiliare hidraulice. O rescriere a schemelor pe 
parte mecanică este superfluă, astfel că toate rămân valabile şi pentru procesul de 
proiectare propriu-zisă. Modificările pe parte electrică vor fi relevate mai târziu. 

Concluzie 
Alegerea finală a soluţiei constructive s-a oprit asupra variantei "ghidaj in 

mişcare de translaţie/tijă fixa". Operând modificări asupra acestui model în sensul 
apropierii de soluţia constructivă a acestuia, se obţin succesiv modelele structural-
funcţionale din figurile 4.21, 4.22, 4.23 care stau efectiv la baza soluţiei constructive şi 
a proiectării propriu-zise a standului. 
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imj C m am 

F,+TF1 
1 

# 
Cc, 

JL 

F2+TF2 
///i mm 

Ck 

VI r ? — ^ ^ Hi 

Fig. 4.21 Un posibil mode! stnictural-schematic al inl_lt/ - varianta "ghidaj in mişcare de 
translaţie/tijă fixă" cu elemente de soluţie constructiva (în condiţiile observaţiei de la fig. 4.20) 

Cm 

Fl=Fm T F F F2=Fp 

Rsp 

Ck 

M O D r d zx] rz-^^^T T!1<\ 

T 

Fig. 4.22 Un model structural-schematic similar al mI_lL/ - varianta "ghidaj in mişcare de 
translaţie/tijă fixă" DAR cu elementele de soluţie constructiva detaliate (în condiţiile 

observaţiei de la fig. 4.20) 
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/ ' /• ' / 
T \ \ m ! 

T: 
-: r C • J 

U/IJ 

_ X' 
p ( de la SL !) 

^ 

— n 

L . 

Fig. 4.23 Un model structural-schematic al ml lU - varianta "ghidaj in mişcare de 
translaţie/tijă fixă" cu elementele de soluţie constructiva detaliate (în condiţiile 

observaţiei de la fig. 4.20) 

în figura de mai sus (4.23), apare soluţia alternativă relevată pentru 
servomotoare ('actuatof', în cazul de faţă, pentru C^ + Ck) şi - în plus - o soluţie simplă 
de activare a parametrului de elasticitate pentru ambele sensuri ale rezultantei forţelor 
exterioare sistemului de interacţiune: două arcuri de compresiune care lucrează în 
opoziţie (AEL), fiecare activându-se pentru unul din sensuri (pentru vederea din figură, 
arcurile stânga-dreapta). 
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4.6.3 Entităţile {Izico-mecanice implementate în soluţia 
standului 

4.6.3.1 Soluţii de gestiune a forţelor în cadrul standului: generatorul de forţă şi 
simulatorul forţei preconizate 

Pentru simularea aplicaţiilor este nevoie de generarea forţei exterioare 
(Fi=Fmediu) corespunzătoare celei care apare în aplicaţiile reale, la funcţionarea unui 
sistem de lucru. S-a optat pentru inducerea unei variaţii mai complexe a forţei exterioare. 
Pentru aceasta, cea mai comodă variantă este ataşarea unui sistem vibrator. Disponibilul 
de echipamente din cadrul Departamentului de Mecatronică a oferit două soluţii: un 
vibrator electric şi respectiv unul de tip mecano-electric. Acestea vor apărea in schiţele 
soluţiei finale a standului redate în subcapitolele următoare. 

în cazul forţei preconizate, dorite (F2=Fp=forţa de contact urmărită a se realiza în 
cadrul aplicaţiei) s-a optat pentru o forţă constantă. Cea mai simplă variantă spre 
adoptare este dispunerea unei contragreutăţi care "trage" peste un sistem de tip scripete 
(prin intermediul unui fir inextensibil) partea mobilă a standului. Pot fi executate 
experimentări cu mărimi diferite ale forţei preconizate prin modificarea masei 
contragreutăţii. Rolele-scripete nu sunt necesare pentru o axă de translaţie verticală (spre 
deosebire de variantele prezentate în care axa este - însă - orizontală). 

Controlul forţelor se realizează - în conformitate cu schemele prezentate - cu 
ajutorul senzorilor de forţă TFi şi TF2 . Este clar că - ţinând cont de cele prezentate mai 
sus - pentru realizarea experimentului, este nevoie de un singur senzor: TFi pentru 
controlul forţei induse de mediu. Realizarea senzorului s-a făcut în mai multe variante: 
elemente de tip arc (mini-grinzi de diverse forme supuse la încovoiere sau la solicitări 
compuse)+timbre tensometrice calibrate, respectiv arcuri elicoidale cu controlul săgeţii 
acestora. 

4.6.3.2 Structura de rezistenţă ji susţinere 

trebuie să asigure stabilitatea spaţială a întregului stand, dar să ofere totodată 
posibilitatea de implementare facilă a mai multe variante executate după schemele 
soluţiilor prezentate cu modificări minime, respectiv prin ataşarea unor elemente simple 
de îmbinare şi asamblare. S-a optat pentru construcţia unui cadru spaţial care va fi 
prezentat în subcapitolul 4.6.4, odată cu prezentarea soluţiei constructive a uneia din 
variantele impuse de tema de proiectare a standului. 

4.6.4 Soluţia constructivă a standului experimental (varianta 
^^hidraulică'') 

Pe baza modelelor prezentate ale ml_lfy, a fost dezvoltată soluţia constructivă -
în manieră obişnuită - a standului pentru investigarea aplicaţiilor de tip "contact-task'' 
prezentată în figurile 4.24 şi 4.25. 

Se poate observa că s-a recurs la o soluţie cu controlul pretensionării unilaterale a 
arcului drept element de execuţie pentru ssbmM^/elast, plasat - în conformitate cu cele 
două variante relevate mai jos - în interiorul sau respectiv exteriorul cilindrilor Ck, 
indiferent de varianta lor constructivă (aceştia fiind elementele active de control ale 
ssbmM^/elast). Vaiantele constructive ale cilindrilor se diferenţiază prin primul indice 
plasat după acronimul 
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B 

TFl 

Generator de forta 
(vibrator) 

Cft 

g _ g ansamblu SRS 

(cu Generatotul de forta si sbs. Cm indepartat) 

m UI 
C21 

h r " 

BII 

AL 
CM 

O . 
ci l i 

C22 

CL 

U2 
Csp 

\ 

C12 

Fig. 4.24 Soluţia constructivă a standului în varianta mecano-
hidraulică 
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Fig. 4.25 Soluţia constructivă a standului în varianta mecano-hidraulică (continuare; 
o serie de componente sunt îndepărtate pentru a uşura urmărirea soluţiei) 

Pentru modificarea caracteristicii de amortizare s-a adoptat soluţia utilizării unui 
drosel (existent), modificat corespunzător, acţionat prin intermediul unui subansamblu cu 
motor pas cu pas (MPP). 

Există mai multe variante proiectate ale standului pe baza acestei scheme, 
variante care pot fi consultate în [POL97]. Construcţia propriu-zisă a standului însă a 
fost tributară posibilităţilor de achiziţionare a componentelor, cele existente determinând 
în ultimă instanţă şi concepţia acestuia. Din această cauză, în continuare sunt prezentate 
variantele care s-au concretizat prin execuţie. 

Schema - relevată - a soluţiei constructive permite următoarea grupare a 
componentelor, grupare care se suprapune peste structura relevată a submodulelor de la 
subcapitolul 4.1 (fară a coincide în totalitate cu aceasta): 

A. componentele hidraulice: 
O blocul hidraulic, nefigurat în schemă, pentru simplificare (structura detaliată 

este enunţată la subcapitolul 4.7.3, blocul fiind un ansamblu preluat din dotarea 
Departamentului de Mecatronică) ; 

O conductele rigide şi elastice, nefigurate în schemă; 
O cilindrii hidraulici, de două tipuri diferite: C11,C12 şi respectiv C21, C22 

(elementele active ale ssbmM^/amort şi respectiv ssbmMe/elast; pentru 
relevarea diferenţierii lor s-au ataşat notaţiile funcţionale Cc şi Ck) grupate 
astfel: 
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• elementul activ pentru ssbmM«/elast este combinaţia cilindru (indiferent 
de tipul constructiv) + servovalvă (Sv); 

• elementul activ pentru ssbmMe/amort este un drosel DN 10 modificat 
(D_DN10) + subansamblul MPP; 

O o incintă (INm) destinată modificării masei prin injectarea unei cantităţi 
determinate de ulei prin intermediul unui cilindru hidraulic figurat în schemă cu 
notaţia funcţională Cm; pentru această rezolvare constructivă a ssbmMe/masă, 
amplasamentul elementului activ Cm nu mai este legat de partea mobilă; 
cantitatea de ulei este controlată prin intermediul unei servovalve Svm; 

B. ansamblul translaţie, alcătuit dintr-un ghidaj sub formă de tijă cilindrică T, şi un 
cărucior mobil CM, susţinut de o structură spaţială 3D, pentru o mai mare 
rigiditate; 

Fig. 4.26 Modelarea/proiectarea 3D a principalelor subansamble ale nil_l{/; 
pentru mai multă claritate nu sunt evidenţiate legăturile 

C. structura de rezistenţă şi susţinere SRS, care poartă toate componentele (parte a 
sbmfM/structură_suport din sbmiiM/coniplex); 

D. subansambluri de fixare a componentelor; 
E. subansamblul de gestiune al forţelor alcătuit (în conformitate cu subcapitolul 

4.6.3): generatorul de forţă, contragreutatea+scripetele (nereprezentat, pentru 
simplificare), senzor+traductor pentru Fi=Fm (entităţi "de trecere", care leagă fizic 
şi virtual submodulele elementare/parametru unificate de fenomenul interacţiunii 
propriu-zise). 
Structura de rezistenţă şi susţinere SRS - prezentată şi prin componentele sale în 

figurile 4.24/4.25, susţine componentele "active" ale standului. Este alcătuită din două 
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cadre dreptunghiulare sudate din profile U (feţă/spate); CFţ/CSp, rigidizate cu ajutorul 
profilelor UI-4, şi CO prin utilizarea unor unbinări filetate. Prin acest aranjament 
spaţial, se oferă posibilitatea de a fixa în foarte multe variante componentele de tip 
cilindru şi subansamblul motorului pas cu pas. După cum se poate observa, ambele 
tipuri de cilindrii sunt fixaţi concomitent pe structură, putându-se conecta după cerinţe 
la căruciorul mobil CM prin intermediul celor două tipuri diferite de conexiuni tip 
bridă: 

O B11 +ALyC21 sau C12 -^îmbinare pentru modificarea pretensionării arcului 
O B22+CL/C22 sau C11 +îmbinare pratru modificarea amortizării 

Tija T este fixată rigid, longitudinal, în interiorul spaţiului delimitat de structura 
de rezistenţă (pe partea lui superioară) cu subansambluri specializate la care se utilizează 
îmbinări filetate. 

Căruciorul mobil CM are posibilitatea de a executa mişcarea de translaţie datorită 
celor două ghid^ye-lagăre de translaţie L, susţinute de două demente-gfaid^ INA cu bile, 
care sunt fixate pe structura spaţială a CM. Au fost menţionate cele două variante pentru 
activarea elementelor Ck şi respectiv Cc. Analizate din punctul de vedere al părţii mobile, 
acestea pot fi astfel enunţate: 

O CM poartă cilindrul CI 1 (pentru modificarea amortizării) de care este fixat cu 
elemente îmbinate; pretensionarea arcului este asigurată de cilindrul CI2, purtat 
deasemenea de CM (CL şi AL neactivate!) 

O CM are activate conexiunile îmbinate CL şi AL pentru cilindrii C2I=Ck (cu 
arcul de pretenâonare montat în interior) şi C22 = Cc ( l^at de Rsp+MPP); nu 
există legătură funcţională în acest caz cu cilindrii C11 şi CI2, dezafectaţi. 

Fig. 4^7 Modelarea/proiectarea 3D a CM sub forma unei **nacele** susţinute de 
ghidajele de translaţie 
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conducerea aplicaţiei. Figura 4.27 prezintă structura căruciorului mobil CM sub forma 
unui subansamblu "nacelă" care poartă - în mişcare de translaţie - părţile mobile ale 

Concluzie 
I^lementele active ale ale submodulelor mecamce/parametru sunt (după cum se 

poate observa din figurile 4.24-4.28): câte un cilindru hidraulic pentru componentele 
de masă (Cm) şi elasticitate (Ck) comandate prin servovalvele Sv şi un motor-pas-^ni-
pas + drosel modificat pentru componenta de amortizare (Cc) a impedanţei mecanice. 

Există o diferenţă de model mecano-mătematic între cele două variante, cea 
validă şi utilizabilă rămânând prima, după cum se va constata la subcapi tolul 4.9. 

4.6.5 Soluţia constructivă a standului experimental (varianta 
"mecano-electrică'O 

4.6.5.1 Prezentarea 

standului este efectuată în figurile 4.28 şi 4.29. Aceasta preia de la varianta anterioară: 
O elementele de bază de la structura de rezistenţă şi susţinere SRS, la care s-au 

ataşat prin îmbinări alte elemente în funcţie de necesităţi; acestea sunt 
deasemenea notate pe figuri pentru o identificare mai facilă a orientării 
standului; 

O căruciorul mobil CM într-una din variantele sale; 
O elementele de execuţie-parametru pentru masă şi amortizare din cadrul 

ssbmM^/masă respectiv ssbmM^/amort (cilindrii Cm şi Cc= Cil); 
O incinta purtătoare de masă ENm, controlul cantităţii de ulei introduse/extrase 

din incintă (prin intermediul unor conducte flexibile) fiind asigurat prin legătura 
volum-cursă a cilindrului hidraulic Cm; 

O mecanismul de translaţie (lagărele/ghidajele INA+tija T rigid legată de SRS), 
O ssbmMe/amort (elementul de execuţie, D__DN10 şi cel activ, MPP), dar într-o 

altfel de dispunere. 
Au fost nou adoptate sau/şi concepute următoarele ansambluriy component e/soluţii: 

^ generatorul de forţă, electro-mecanic, este preluat din dotarea Departamentului de 
Mecatronică; acesta este ataşat standului cu ajutorul cadrului CDAl; 

^ aplicarea forţei Fm generate de mediu se efectuează prin intermediului unui arc 
elicoidal de compresiune (AFm+TFl), la care controlul săgeţii oferă şi posibilitatea 
controlului forţei propriu-zise 

^ aplicarea şi menţinerea forţei preconizate Fp se efectuează cu ajutorul unei 
contragreutăţi G=Fm care "tractează" permanent partea mobilă prin intermediul unui 
fir inextensibil cu ajutorul unui mecanism de tip scripete alcătuit din două role ataşate 
de SRS prin mijlocirea unui cadrului CDAR; se elimină astfel senzorul TF2; 

^ elementele active ale ssbmM^/masă şi ssbmM^/elast sunt servomotoarele electrice 
liniare de tip STRONG achiziţionate şi modificate corespunzător în cadrul 
Departamentului de Mecatronică - ("actuatoare" electro-mecanice în locul cilindrilor 
hidraulici); 
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- B -
(cu componente indepartate) 

Coliere 

Fig. 4.29 Soluţia constructivă a standului în varianta 
mecano-electrică (continuare) 

^ ambele componente funcţionale ale ssbmM^/masă (elementul de execuţie+cel activ) 
sunt fixate pe un cadru suplimentar CDS; acesta poate fi plasat lângă SRS, nefiind 
necesară ataşarea Iui de SRS (legătura se efectuează prin conducte flexibile); 

^ componentele funcţionale ale elementului activ al ssbmMe/amort (MPP+D_DN10 
cu un reductor intercalat) sunt plasate pe cadrul ataşat CDA2, părţile acestuia sunt 
preluate de Ia standul auxiliar, prezentat la subcapitolul 4.7; şi în acest caz 
componentele pot fi detaşate de SRS, putând funcţiona de pe masa standului auxiliar; 

^ pentru modificarea parametrului de elasticitate există două arcuri; soluţia permite 
pretensionarea bilaterală a elţmentelor arc AEL pentru a putea reacţiona 
individualizat la fiecare sens al forţei de contact (fiecare arc lucrează exclusiv la 
compresiune, pentru câte unul din sensurile acesteia). 

4.6.5.2 Realizarea 

standuli:: poate Ti observată în câteva imagini pre mate în figurile următoare. 
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Fig. 4.30 Vedere a standului mecano-electric la montaj: structura SRS, cu 
mecanismul de translaţie (tija T şi lagărele/ghidaje TSA), respectiv cadrul CDAl şi 

vibratorul mecanic încorporate 

Fig. 4.31 Vedere a componentelor sbmM«/masă a standului mecano-dectric: 
incinta INm, actuatorul_Cm şi cilindrul de execuţie Cm 
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Fig. 4.32 Vedere a standului mecano-electric cu majoritatea subansamblelor 
montate; sbmMe/amort funcţionează cu elementele active (statice) direct de pe 

standul auxiliar (vizibil în fundal) 
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4.7 Determinări preliminare necesare punerii în 
funcţiune a standului. Standul auxiliar de 

m 

determinare a caracteristicilor de amortizare a 
ssbmeM/amort ([LucOla]) 
4.1.1 Introducere 

Legile de conducere impun o valoare determinată pentru fiecare din parametrii 
impedanţei mecanice la un moment dat. Aceste valori pot fi atinse prin intermediul 
elementului activ care realizează modificarea efectivă a parametrului respectiv. In cazul 
parametrilor masă şi rigiditate/elasticitate, acest lucru nu ridică probleme deosebite 
(rezumându-se la realizarea unei deplasări după legi cunoscute din relaţia deplasare-
volum, respectiv săgeată-forţă în cazul utilizării drept element activ al unor 
servomotoare liniare, indiferent dacă sunt cilindrii hidraulici sau electro-mecanici: 
'"actuatoarele" din schemele soluţiilor constmctive). în cazul componentei de amortizare 
a impedanţei mecanice însă, este nevoie de o determinare prin experiment a variaţiei 
coeficientului de amortizare funcţie de parametrul de conducere al elementului activ 
pentru circuitul hidraulic concret care intră în componenţa modulului inteligent al 
aplicaţiei ^'contact-task'\ Pentru soluţia concretă este vorba de variaţia coeficientului de 
amortizare funcţie de gradul de obturare al droselului D_DN10 (^rezistenţa hidraulică 
Rsp), în ultimă instanţă de numărul de paşi ai MPP care-1 comandă. 

4.7.2 Modalitatea de determinare a coeficientului de 
amortizare 

A 
In modelul matematic general al sistemului - interacţiune (ecuaţia de mişcare), 

fiecare termen reprezintă o mărime fizică de tip forţă. Termenul corespunzător 
amortizării: 

F = C'X U x = — (4.9) 
At 

relevă şi modalitatea prin care este posibilă determinarea practică a coeficientului de 
amortizare vâscoasă pentru o deschidere determinată a droselului dispus pe parcursul 
intrare-ieşire a cilindrului hidraulic (în by-pas) aferent, din comp nenţa standului: 

- impunând drept cursă Ax = I (/ fiind lungimea de deplasare adoptată a tijei 
pistonului); 

- impunând o forţă determinată F( = mg. masa m, cunoscută se deplasează pe 
verticală); 

- măsurând intervalul de timp At în care tija pistonului cilindrului hidraulic 
parcurge distanţa / (trecerea prin dreptul a două repere) sub acţiunea greutăţii mg: 

- calculând coeficientul de amortizare pentm deschiderea curentă a droselului: 
F A. c = j ' A t (4.10) 

Reluând procedura pentru alte deschideri ale droselului, se poate obţine variaţia 
coeficientului de amortizare în fiincţie de deschiderea droselului (respectiv funcţie de 
numărul de paşi ai motorului de acţionare a droselului). 
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4.7.3 Standul auxiliar pentru determinarea variaţiei 
coeficientului de amortizare vâscoasă 

4.7.3.1 Descrierea standului 
Standul - după cum se poate observa în schema din fig. 4.33 şi soluţia 

constructivă din figurile 4.34, 4.35 - este alcătuit din: 
a) subsistemul de comandă: Calculator+soft aferent; 
b) subsistemul hidraulic de alimentare (panou hidraulic "Balanţa" Sibiu, care se 

utilizează şi la standul propriu-zis în varianta "hidraulică", capitolul 4.6); acesta conţine: 
O 
O 
O 
o 
o 
o 

-un motor electric de acţionare a pompei; 
-o pompă hidraulică; 
-un distribuitor cu 4 căi, 3 poziţii; 
-o supapă de siguranţă reglabilă; 
-un manometru pentru măsurarea presiunii; 
-un filtru de ulei; 

Cc 

Bloc hidralic 

Fig. 4.33 Schema standului auxiliar, de determinare a variaţiei coeficientului de 
amortizare vâscoasă funcţie de numărul de paşi MPP (stand ''etalonare/calibrare") 

c) subsistemul de experimentare propriu-zis (de fapt ssbmM^/amort): 
O -un motor pas cu pas (MPP); 
O -un drosel D_DN10, (tip IPIOM modificat); 
O -un robinet cu cap sferic RS10; 
O -un cilindru hidraulic (j)25x(l)8x200; 
O -cuplajele elastice; 
d) traductoare de poziţie şi relee de sesizare a trecerii peste reperele stabilite la 

distanţa / (entităţi de trecere, "'Sen" în figuri); 

195 

BUPT



4. NOI SOEDl'n de MODDLE-INTEKFXi Â INTELIGENTE 

•S 
M 
3 OC 

3 •O 
C 

O 
3 b 
c o 

o c/3 
fO 
Tt 
oi) 

196 

BUPT



4. NOI SOLUŢII de MODULE-INTERF'AŢ Â INTELIGENTE 
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Fig. 4.35 Standul auxiliar, continuare (vedere de sus) 

e) părţi mecanice auxiliare: 
O -o tijă metalică Tm pentru amplasarea senzorilor, 
O -conducte de presiune, reducţii, 
O - o incintă de umplere P 
O -o structură metalică de susţinere C'masă susţinere), 

f) subsistemul electric nerelevat în figuri (plasează în apropierea structurii 
mecanice, prezentate) format din : 

O -un transfonnator, 
O -o punte redresoare şi filtrare (24 V pentru partea de forţă şi şi 7 V pentru 

alimentarea părţii de comandă dacă se utilizează un micro-
calculator/controler), 

O -auxilare (siguranţe, etc). 
Standul auxiliar a fost realizat în colaborare cu foşti absolvenţi ai "Politehnicii" 

de la S.C. "Hidrotim" Timişoara, prin amabilitatea cărora ne-au fost împrumutate mai 
multe din componentele necesare. Soluţia constructivă a acestui stand este prezentată în 
figurile 4.34 şi 4.35. 

Observaţie 
O simplificare maximă se poale obiine realizâtui manipularea manuală (la 

ridicare) a tijei cilindrului având nolaiia funcţională din scheme Cc (cilindrul realizat 
in variarUa CU). Dispar cu totul componentele de acţionare hidraulică din acest statid, 
aceasta fiitui varianta de lucru realizată ^i prezentată in schemele soluţiilor 
constructive ^i imaginile din figuri. 
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4.7.x 2 Algoritmul de lucru de utUizat la determinarea variaţiei coeficientului 
de amortizare vâscoasă 

în conformitate cu ordinograma din figura 4.36, se vor parcurge următoarele 
etape pentru determinarea variaţiei coeficientului de amortizare vâscoasă cu ajutorul 
standului (cilindrul care va fi utilizat în cadrul investigaţiei aplicaţiei de tip contact-task 
este chiar cel care intră în alcătuirea standului prezentat la capitolul 4.6); 

Fig. 4.36 Algoritmul de lucru utilizat la determinarea variaţiei 
coeficientului de amortizare vâscoasa funcţie de numărul de paşi ai MPP 

198 

BUPT



4. NOI SOLUŢII de MODULE-INTERF'AŢ Â INTELIGENTE 

O -se comandă şi se realizează o deschidere determinată a droselului (calculator-
panou electric-motor pas cu pas-reductor); 

O -se dispune şi se blochează tija pistonului cilindrului hidraulic în poziţie 
superioară (cu distribuitorul în poziţie "zero"); 

O -se atârnă masa m de capătul tijei (dacă nu a fost încă dispusă pe sistemul de 
susţinere aferent); 

O -se acţionează asupra robinetului cu MPP (comandat de sistemul de conducere 
al standului auxiliar); 

O se deblochează tija pistonului (drept urmare, aceasta începe să coboare sub 
acţiunea greutăţii mg); 

O -este înregistrat timpul de coborâre (semnale de la traductoare-
interfaţă+program), 

O -se calculează şi se afişează (la cerere) valoarea coeficientului de amortizare, c 
(program) pentru deschiderea curentă a robinetului, exprimată prin numărul de 
paşi ai MPP; 

O -se comandă ridicarea tijei pistonului în poziţie iniţială (închidere robinet-
distribuitor în poziţie "unu" - ulei hidraulic-acţionare şi mişcare piston). 

Se repetă ciclul de câte ori hotărăşte investigatorul, traseul concret urmat la 
etalonare având două variante distincte: MANUAL şi AUTOMAT, acestea diferă în 
principal prin faptul că la cea de-a doua variantă numărul de paşi nu poate fi modificat 
Ia fiecare iteraţie funcţională a algoritmului. Rezultă o dependenţă coeficient de 
amortizare vâscoasă-deschidere drosel (exprimată prin numărul de paşi Ia MPP) care 
este utilizată pentru comanda modificării parametrului "c" în cadrul studiului aplicaţiilor 
de tip "contact-task" pe standul prezentat la capitolul 4.6. 

Programul de conducere al standului auxiliar care oferă posibilitatea urmăririi 
on-Iine, prin algoritm, a determinărilor, realizând totodată înregistrarea şi prelucrarea 
rezultatelor, a fost conceput în două variante: una mai simplă ( ib DOS) şi a doua, sub 
Visual_BASIC. Cea de-a doua variantă va fi prezentată în ibcapitolul 4.8 şi este 
încorporată în pachetul-sofl SOFMINT_SCT. 

4,7.4 Concluzii; realizare 
Determinarea experimentală a variaţiei parametrului de amortizare funcţie de 

parametrul de comandă al elementului activ Ia un circuit hidr^^^Iir "̂ Mizat drept 
submodul de amortizare a standului pentru investigarea api ii nu. -task'' este 
absolut necesară, determinarea teoretică a acesteia nefiind p 

Standul dedicat acestei determinări are două moc: ţi . • automat şi 
manual şi este monitorizat şi condus - în varianta 1.1 . âv. ceput sub 
VISUAL BASIC 6.0 - prin intermediul unui moo sof ilizat" de 
ETALONARE/CALIBRARE, preconizat a fi dotat cu o in; ^ r. nformitate 
cu cele prezentate la capitolul 4.8). 

Rezultatul investigaţiei experimentale pentru struct c modulului 
aferent modificării coeficientului de amortizare este o t̂ ^̂ ^̂ nid "coeficient de 
amortizare-număr_dej)aşi_la MPP" care este utilizată sub lOrmă adecvată în cadrul 
algoritmului de conducere al investigaţiei exeprimentale coutact-task propriu-zise. 

în figurile următoare sunt prezentate imagini ale standului auxiliar realizat. 
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Fig. 4.37 Vedere a standului auxiliar în timpul determinării dependenţei 
coeficientul de amortizare Ĉ c*̂ ) şi numărul de paşi de executat de MPP 

Fig. 4.38 Vedere de sus a componentelor standului auxiliar: MPP, reductor, D-
DNIO şi incinta P 
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4.8 Mediul soft SOFMINT_AC-T aferent unei 
apricatJl de tip ''contact-task'' ([Cra98l [Hey96l 
[Kil97], [Luc98g], [Luc99b], [Luc99g], [LucOOa-f]) 

4.8.1 Introducere 
Pornind de Ia modelul şi conceptul prezentat al modulului cu un singur grad de 

libertate, dedicat interacţiunii inteligente dintre un sistem de lucru şi sistemul mediu 
înconjurător, pe baza celor expuse la modelarea complet structurată a 
sbinE/config_fiard&sofl (subcapitolul 4.4.2.2) a fost conceput - în mediul de 
programare VISUAL BASIC 6.0 (VB în continuare)- pachetul SOFtware aferent unui 
Modul interfaţă-INTeligent al unei Aplicaţii Contact-Task'' (abrevierea fiind - evident -
SOFMINT_AC-T), capabil să gestioneze complet o aplicaţie de tip "contact-task", 
având drept scop diminuarea Forţei de contact ce apare între cele două sisteme (implicit 
şi diminuarea efectelor negative provocate de această forţă) - prin acţiunea controlată, 
pe baza unor legi impuse, asupra caracteristicilor intrinseci ale mediului. 

4.8.2 Prezentare generală şi structura mediului soft 
SOFMINT^AC-T 

După cum se observă în ordinograma din figura 4.40, utilizatorul are 
posibilitatea unui acces uşor şi interactiv la o sesiune de lucru, datorită unei interfeţe 
grafice performante (GUI - "Graphic User Interface"). Diferitele sesiuni de lucru sunt 
accesate prin obiectele buton de comandă ale interfeţei GDI de tip ''meniu principal" 
(prezentată în figura 4.39 şi instalată prin procedura de interfaţare MONITOR_AC-T), 
care oferă posibilitatea de: 

• realizare a conducerii ''on-line" (în timp real) al modulului mI_lU; 
• simulare a fenomenului (cu simulatorul SMIEEC_T); 
• determinare a curbei de etalonare/calibrare (variaţia coeficientului de 

amortizare vâscoasă funcţie de numărul de paşi ai MPP) a unui circuit 
hidraulic care va funcţiona drept submodul pentru modificarea coeficientului 
de amortizare vâscoasă; 

• obţinerea informaţiilor despre modul de tratare a fenomenului, modul de 
lucru cu pachetul soft prin intermediul GVl (modulul de tip ''help" clasic) 
precum şi despre autor (modulul de tip ''about''); 

• modificare/stabilire a setărilor aferente unor legi noi de 
conducere/parametru; 

• ieşire din program, 
în varianta 1.0 a pachetului SOFMINT_A'C-T au fost implementate modulele 

soft "personalizate" (relativ la standul executat, pentru conducere "on-line" şi calibrare) 
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din punctul de vedere al parametrilor şi legilor de conducere, fară interfaţare. Accesul la 
parametrii pentru prelucrarea şi prezentarea rezultatelor se realizează direct prin 
secvenţele de program care urmează algoritmii prezentaţi în ordinogramele aferente. 

Varianta LI are în plus o interfaţă grafică pentru modulul de calibrare/etalonare 
(prezentată în figura 4.55) şi posibilitatea de a accesa un modul suplimentar de alegere a 
categoriilor de legi utilizate în sesiunea de lucru pentm: generatorul de forţă, 
conducerea inteligentă ("algor" în ordinograme) referitor la parametrii impedanţei 
mecanice şi a algoritmului de integrare (singular deocamdată: Runge Kutta 4). Butonul 
"Legi noi" este preconizat pentm dezvoltări ulterioare de implementare a diferitelor 
categorii de legi necesare sesiunii de lucru. Dezvoltarea aceasta se prevede pentm 
simularea unor sisteme cu diferite submodule-execuţie-parametm. Pentm modulul de 
lucm "on-line" varianta finală de interfaţare va fi utilizarea ferestrei simulatorului 
SMILEC_T, după cum se observă şi în ordinograma pachetului general. Varianta 
funcţională, de lucru, este prezentată la subcapitolul 4.10. 

Fig. 4.39 Meniul principal al mediului SOFMINT__AC-T 
din care s-a accesat fereastra About 

Modulul soft de conducere "on-line" lucrează cu modelele matematice 
"personalizate" după cum s-a menţionat anterior. Aceste modele sunt prezentate şi 
analizate la subcapitolul 4.9. 

Simulatoml SMILEC_T este prezentat integral la subcapitolul 4.8.3, iar 
interfaţa GUI a modulului de calibrare/etalonare (care lucrează în conformitate cu 
algoritmul din figura 4.36) este prezentată la subcapitolul 4.8.4 
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Modulul soft de informare a fost conceput - pentru simplificare - în format 
Word şi MS_Explorer (în două variante, cea de-a doua, mult mai compactă) cu 
utilizarea funcţiei "hyperlink". în figurile 4.41 şi 4.42 sunt reproduse fereastrele ''help" 
în cele două variante, cu indicarea unuia din cuvintele cheie legat cu textul său de 
referire. 

Utilizarea etichetelor în limba engleză pentru obiectele-buton de comandă din 
partea inferioară a meniului principal - precum şi a altor etichete de acest gen sesizate în 
prezentările care urmează - a survenit doar din raţiuni de obişnuinţă a utilizatorilor soft. 

Pachetul soft SOMINT_AC-T nativ este structurat în următoarele 
fişiere/grupuri de fişiere: 

Tabelul 4.3 
Nr. Denumire/ 

număr de fişiere 
Extensie Cantit. de 

informaţie 
fkb] ' 

Obser\aţii 

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 fişiere frm 0,186 Ferestrele de 

lucru/about/atentionare 
5) 7 fişiere frx 0,082 
6) 2 fişiere ico 2,166 Obiectele-săgeţi 

specializate 
7) Sofmint 0,598 
8) actonline exe 65,200 Modulul de conducere on-

line (fişier extem) 
9) calib exe 12,940 Modulul de calibrare 

(fişier extem) 
10) Sofmintjilp htm 23,347 Help-ul pachetului (fişier 

extem) 

Transformarea în fişier "*.exe" a proiectului VB a condus la fişierul 
sofmint_act.exe de 270,336 kb. 
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START SOFMINT SC-T 

Elem. interfaţare 

SET_INST_LE 

INFO&ABOUT 

Experi ment_RE'AL 
abord=ON 

1 
SMILEC_T(abord) 

ETALONare 
sbmE/param 

Legenda: 
SOFMINT_AC-T - programul (mediu-soft) general de conducere al unei 

aplicaţii Contact-task care înglobează un ml_lU 
MONlTOR_AC-T - programul/ procedură de interfaţare 

SMILEC_T - Simulator al unui ml_lU pentru testarea LEgilor de 
Conducere în Aplicaţii Contact_Task 

SET_INST_LE - procedura de setare şi instalare a unor noi MM drept 
legi de conducere/parametru sau de variaţie pentru GF 

Fig. 4.40 Ordinograma mediului-soft SOFMINT_AC-T 
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Fig. 4.41 Fereastra "help" sub Word a pachetului SOFMINT_AC-T 

d 

3 1 " Microsoft Internet Explorer 

decurge din modelul fizic si trebuie sa tina ^ 
cont de ambele componente aie 
interacţiunii: atat de sistemui de iucm, cat 
si de mediui inconjurator. Transpus la 
nivelul sistemului interacţiune (al 
ModululuiJnterftrta Inteligent), acest 
modei se rezuma la o ecuaţie de mişcare: 

m X + CX+ kx « F (1) 

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 aplicaţii de tip ^ ĉontact -task*^ 

4.8.3.1 Introducere 
Pornind de la modelul şi conceptul prezentat al modulului cu un singur grad de 

libertate, dedicat interacţiunii inteligente dintre un sistem de lucru şi sistemul mediu 
înconjurător a fost conceput - deasemenea în mediul de programare VISUAL BASIC 
6.0 (VB)- simulatorul inteligent SMILEC T, capabil să simuleze fenomenul care 
permite controlul/diminuarea forţei de contact ce apare între cele două sisteme (implicit 
şi controlul/diminuarea efectelor negative p ovocate de această forţă) - prin acţiunea 
controlată, pe baza unor legi impuse, asupra caracteristicilor intrinseci ale mediului. 
Utilizatorul are posibilitatea unui acces uşor şi interactiv la o sesiune de lucru, datorită 
unei interfeţe performante GUI precum şi posibilitatea de a crea şi imprima un raport al 
simulărilor cu reprezentări grafice. în timpul sesiunii de lucru, utilizatorul are la 
dispoziţie multiple posibilităţi de alegere şi setare a condiţiilor iniţiale, a parametrilor, şi 
a limitărilor impuse aplicaţiei virtuale. 

Concluzie 
Se poate afirma că, optând pentru acest mod de lucru, simulatorul SMILEC T 

se constituie într-un stand virtual dedicat aplicaţiilor de tip contact-task, capabil să 
realizeze un experiment virtual . respectiv este un Simulator al unui Modul Interfaţă 
Inteligent pentru testarea LEgilor de Conducere în aplicaţiile Contact Task. El este 
încorporat pachetului soft SOFMINT_AC-T. 

4.8.3.2 Rezolvarea problemelor ridicate de modelul matematic al aplicaţiei în 
corelaţie cu concepţia simulatorului virtual 

A 
Având In vedere că mediul de dezvoltare VB în care a fost scris programul 

SMILEC_T - nu dispune de module pentru rezolvarea numerică a ecuaţiilor 
diferenţiale, a fost implementat prin program algoritmul de calcul pentru metoda Runge-
Kutta de ordinul patru pentru sisteme de ecuaţii diferenţiale ordinare prezentat în 
continuare. 

Se rescrie modelul generic al aplicaţiei: 

mx + cx + k x ^ F ^ - F p (4.11) 

sub forma: 

x = g(t,x,x) (4.12) 

cu condiţiile iniţiale: x(tQ) = XQ si = unde F ^ şi F^ sunt forţa 

perturbatoare (provenind de obicei din mediu) şi respectiv forţa preconizată de contact. 
Cu notatia i = ecuaţia diferenţială se reduce la sistemul: 

x = z U z = g(t,x,z) (4.13) 
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pornind de la condiţiile iniţiale: = si z(to) = Zo. Acesta este echivalent cu 

sistemul: 

x = f(Uz) U z = g(Uz) (4.14) 

cu aceleaşi condiţii iniţiale. 
Calculul soluţiilor sistemului este iterativ, iteraţiile având următoarea formă: 

K^=hf(t..x..z.) (4.15) 

Lj=hg(t.,x.,z.) (4.16) 

h K, L 

(4.17) 

(4.18) 

(4.19) 

(4.20) 

(4.21) 

1-4= h- 9(tj + h, X. + K^, z. + L^ ) (4.22) 

(4.23) 

(4.24) 

Pasul de calcul h reprezintă timpul scurs între două operaţii de calcul ale 
deplasării si vitezei, iar pentru modelul fizic, timpul scurs între două ajustări ale 
parametrilor c si y comandate de calculatorul din sistemul de comandă al aceluiaşi 
model. 

Legile de conducere (reglare) reprezintă de fapt variaţia coeficientului de 
amortizare c si a deplasarii y în timp având drept parametrii de intrare forţa de contact 
(perturbatoare), deplasarea x, viteza ^ , deplasarea y curentă şi coeficientul de 
amortizare curent C. 

Se poate observa ca algoritmul prezentat calculează valorile deplasării şi vitezei 
fîmcţie de valorile imediat anterioare, deci parametri /77, C şi y se pot modifica la 
fiecare iteraţie fară a se pierde continuitatea. Legile de conducere (reglare) reprezintă de 
fapt variaţia acestora în timp având drept parametri de intrare forţa de contact 
(perturbatoare), deplasarea x, viteza^, deplasarea y curentă şi coeficientul de 
amortizare curent c. 

Se accentuează faptul că acţiunea "inteligentă" (referitor la forţa de contact) a 
simulatorului SMILEC__T prezentat poate avea loc utilizând concomitent, sau separat, 
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prin legile de reglare aferente posibilităţile de comandă şi control asupra caracteristicii 
inerţiale, elastice şi/sau a caracteristicii de amortizare. Pot fî implementate diferite 
forme de variaţie pentru parametri ceruţi. 

Legile de conducere (de variaţie impusă a parametrilor impedanţei mecanice) 
sunt introduse drept secvenţe de program începând cu variaţii simple, liniare, până la 
cele care provin din cele testate şi determinate prin simulări în mediul 
MSTE^tB/SIMUEINK - prezentate la subcapitolul 4.9. 

Simulatorul SMILEC_T este conceput în structură modulară atfel încât să poată 
fi implementate fără probleme secvenţe de program cu algoritmi alternativi pentru 
rezolvarea ecuaţiei şi legi alternative pentru legile de conducere/parametru, noi 
algoritmi de rezolvare a ecuaţiei, respectiv noi facilităţi de raportare şi prelucrare a 
rezultatelor. în subcapitolul 4,8.3.4 sunt redate exemple ale sesiunilor de lucru cu 
SMTLECjr. 

4.8.3.3 Concepţia ji caracteristicile simulatorului virtual SMILECJT 

Prin intermediul interfeţei grafice ale cărei ferestre (principală şi toate celelalte) 
sunt vizibile în figurile din subcapitolul 4.8.3.4, simulatorul SMIEEC_T, 
A. oferă utilizatorului posibilitatea de: 

a) - vizualizare a oscilaţiilor sistemului cu si fără conducere inteligentă; 
b) - calcul a unor mărimi caracteristice ale oscilaţiilor: valoarea maxima, 

valoarea minimă, amplitudinea maximă, anvergura, valoarea medie; 
c) - comparaţie între cazurile cu şi fară conducere inteligentă; 
d) - alcătuirea şi tipărirea de rapoarte cu rezultatele simulărilor, cuprinzând 

grafice şi valori caracteristice calculate; 
B. pune la dispoziţia utilizatorului următoarele opţiuni : 

a) - alegerea între evoluţia de tip aleatoriu, armonic, dreptunghiular pentru forţa 
de contact; 

b)- modificarea coeficienţilor sistemului dinamic; 
c)- modificarea limitelor de variaţie a mărimilor de comandă; 
d)- modificarea intervalului de afişare a graficelor şi de calcul al valorilor 

caracterisitice; 
e)- stabilirea preciziei algoritmului de calcul prin modificarea intervalului de 

eşantionare (pasul h); 
f)- precizarea unor viteze maxime de reacţie a echipamentelor care realizează 

modificarea mărimilor de comandă; acestea devin limitări ale modelului matematic prin 
algoritmul de rezolvare a ecuaţiei. 

Structura modulară a pachetului soft SMIEEC^T, se realizează prin intermediul 
procedurilor care pun în fiincţie secvenţele de program pentru fiecare din caracteristicile 
prezentate mai sus. Modul de alcătuire şi conlucrarea acestor proceduri în cadrul 
pachetului soft al simulatorului este relevat în ordinogramele din figurile 4.43-4.51. 
Simulatorul este înglobat în pachetul SOFMINT_AC-T. 

Observaţie 
Trin **sistem dinamic normal' (acronim SDN în ordinograme) se înţelege 

simularea unui model fară răpuns inteligent al parcmietrilor impedanţei mecanice la 
acţiunea unei forţe perturbatoare din mediu în timp ce prin "sistem dinamic inteligent'' 
(acronim SDI în ordinograme) se înţelege prezenţa răspunsului inteligent, parametrii 
fiind variabili. 
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START SMILEC_T(OFF) 

Interfaţa + date 
imolicite c STOP/RETURN 

Z 
) 

CULEG FORfindexfor) 

CULEG INTGR(indexi 

î 
CULEG SDN 

INFO & ABOUT 

LIMITĂRI 

RAPORT 

Salvare date în fişier 

încărcare date din fişier 

/ Imprimarea 
rezultatelor / 

/ / Imprimarea 
rezultatelor / 

r r 

SET_INST_LE 

PARPAR(1)=1 

J 

SDN 

I 
CUl.F,G_ALGOR( indexai 

SDI 

GRAl-IC SDl 

) • 

PARAM 

Fig. 4.43 Ordinograma pachetului SMILEC_T 
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NU 

i=i+l - f -

indexalg(i)=indice 

Liniar ACCES algoritm 1 
indice=l 

ACCES algoritm 1 
indice=l 

Allele 
i n d i c o 1 ALTE(VARALG) 

Fig, 4.45 Procedura de selectare (continuare_l) 
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1 
"3 
CJ 

2 
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c START CULEG_FOR(indexfor) 

î 
Instalate (V'ARFOR) funcţii: 

forţa(I).,forţa(2),forţa(3),.. 

3 

Culeg căsuţe forţa(i) 

1 f 
Forţa( index for) 

^ RETURN ^ 

START C U L E G _ I N T G R 

Culeg casule INT 

T 
RETURN 

i=i+l 

START CULEG SDN 

I 
Casutc m,c,k 

I 
param 

I 
RETURN 

Fig. 4.47 Procedurile de culegere a datelor/parametrilor 
generatorului de forţă, respectiv cele necesare algoritmului 

de rezolvare a ecuaţie-model şi cele aferente SDN 
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c START CULEG_XLGOR (indcxalg) 

i=l 

SDI / SDN 

Runge_Kutta(param( 1 ),param(2),param(3)) 

^ RETURN ^ 

Fig. 4.48 Procedura de alegere a algoritmului de conducere inteligentă pentru 
parametrii, respectiv de stabilire ecuaţiei cu care se va lucra (SDN sau SDI) 
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4.8.3.4 Interfaţa grafică a simulatorului 

Simulatorul SMILEC_T se prezintă utilizatorului prin intermediul unei ferestre 
care conţine panoul principal de comandă, introducere si afişare a datelor si un spaţiu 
rezervat trasării graficelor. Din panoul principal se pot apela prin intermediul butoanelor 
de comandă ferestrele "SMILEC_T - Raport", "SMILEC__T - Set_Legi", "SMILEC_T-
Help si About", "SMILEC_T - Setări". Salvarea in fişiere şi încărcarea din fişiere a 
opţiunilor si datelor aferente unei sesiuni de lucru, se efectueaza prin intermediul unor 
ferestre - resurse Windows prin intermediului comenzilor mediului de programare. 
Ferestrele grafice sunt prezentate în continuare. 

4.8.3.4.1 Fereastra principală 
este alcătuită din panoul principal care conţine 4 grupuri de obiecte si o bară de butoane 
de comanda, după cum urmează: 

A. Grupul "SDN: Sistem dinamic normal"- conţine trei câmpuri de editare 
prezentate în tabelul 4.4. 

Tabelul 4.4 
Nr. Mărime/ 

Denumire 
Tip Semnificaţie 

I m câmp editare masa părţii mobile 
2 c câmp editare coeficientul de amortizare pentru cazul 

fară "conducere inteligentă" 
3 k câmp editare constanta elastică a arcului 

B. Grupul "GENERATORUL DE FORTS" conţine obiectele de tip control 
prezentate în tabelul 4.5. 

Tabelul 4.5 
Nr. Mărime/ 

Denumire 
Tip Semnificaţie 

Legea sinusoidala 
1 Fo câmp editare Forţa iniţială (preconizat ă)=Fpdin 

ecuaţie 
2 A câmp editare amplitudidea componentei armonice 
3 w câmp editare pulsaţia componente armonice 

Legea dreptunghiulara 
1 Fo câmp editare Forţa iniţială (preconizată) )=Fpdin 

ecuaţie 
2 A câmp editare Amplidutinea componente armonice 
3 T câmp editare Perioda de aplicare a semnalului 

ILegea aleatorie 
1 Fo câmp editare Forţa iniţială (preconizată) )=Fpdin 

ecuaţie 
2 A câmp editare constanta componentei aleatorie 
3 B câmp editare constanta componentei aleatorie 
4 T câmp editare perioada perturbaţiei aleatoare 
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C. Grupul '«SLGORITMUE DE INTEGRARE" conţine obiectele prezentate 
în tabelul 4.6. 

Tabelul 4.6 
Nr. Mărime/ 

Denumire 
Tip Semnificaţie 

Parametrii de integrare&afişare 
1 to câmp editare timpul de start simulare 
2 tf câmp editare timpul de stop simulare 
3 tel câmp editare pasul elementar de iteraţie pt integrare(notat 

cu "/?" in capitolul precedent 
4 tafis cânp editare timpul curent pt parametri afisati 
5 triunghi sus-jos Butoane de 

comandă 
comută cu un pas (multiplu de /7=pas 

integrare) timpul curent pentm mărimile 
afişate 

Afişare curenta pentru mărimile caracteristice 
1 Xc câmp editare deplasarea curentă 
2 Fo câmp editare forţa curentă 
3 mo câmp editare masa curentă 

4 Cc câmp editare coeficientul de amortizare curent 
5 yc câmp editare deplasarea de piston curenta 
6 Trimite garficul la 

imprimanta 
suprapus 

comutator selecteaza suprapunerea graficelo succesive 
si trimiterea acestora la imprimantă (buton 
ascuns, setat pe "on" în figură) 

D. Grupul "SDI: Sistem dinamic inteligent" conţine obectele prezentate în tabelul 
4.7. 

Tabelul 4.7 
Nn Mărime/ 

Denumire 
Tip Senmifîcatie 

Masa variabilă 
1 mo câmp editare masa iniţială 
2 m_min câmp editare limita inferioara pt masa variabila 
3 m__max câmp editare limita superioara pt masa variabila 

Coeficientul de amortizare vascoasa variabil 
1 CQ câmp editare coeeficientul de amortizare vâscoasă 

iniţial 
2 cmin câmp editare limita inferioara pt coeficientul de 

amortizare vâscos variabil 
3 cmax câmp editare limita superioara pt coeficientul de 

amortizare vâscos variabil 
Termenul de elasticitate variabil 

1 ko câmp editare coeficientul de elasticitate 
2 ymin câmp editare limita inferioara a deplasări pistonului 
3 ymax câmp editare limita superioara a deplasări pistonului 
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Legea de conducere "m' 
1-3 CiiiUCm2>Cin3 câmpuri editare parametri legilor de conducere 

(se vor activa numai cei reali) 

Legea de conducere " c" 

1-3 Ccl,Cc2,Cc3 câmpuri editare parametri legilor de conducere (se vor 
activa numai cei reali) 

Legea de conducere "yk 

1-3 CyI,Cy2,Cy3 câmpuri editare parametri legilor de conducere (se vor 
activa numai cei reali) 

E. Bara de butoane conţine butoanele 
tabelul următor. 

de comandă ale programului, în conformitate cu 

Tabelul 4.8 
Nr. Denumire Tip Semnificaţie 
1 Graf:x(t) buton comandă lansează simularea şi trasarea graficului 
2 Setări buton comandă activează fereastra "SMJLEC T. - Setări" 
3 Raport buton comandă activează fereastra "SMILEC T - Raport" 
4 Tipărire buton comandă trimite graficele de pe ecran la imprimantă 
5 Ieşire buton comandă ieşirea din program 
6 Set_legi buton comandă activeveaza fereastra "SMILEC_T -Set_Legi" 
7 Help buton comandă activeveaza fereastra "SMILEC_T -Help" 
8 About buton comanda activeveaza fereastra "SMILEC_T -About" 
9. SIMULARE Etichetă Indicator din obiectul-cadru ''Mod de lucru" 
10. ON_UNE Etichetă Indicator din obiectul-cadru "Mod de lucru" 

4.8.3.5 Fereastra 'Timitâri" 

conţine 2 grupuri de obiecte, un câmp de editare şi 2 butoane de comandă. 
Tabelul 4.9 

Nr. Denumire Tip Semnificaţie 
1 Viteza de reacţie: la 

coeficientul de 
amortizare (c) 

câmp editare viteza maximă de reacţie a ansamblului 
care modifică coeficientul de amortizare 

2 Viteza de reacţie: 
pentru deplasarea 
pistonului (y) 

câmp editare viteza maximă a pistonului cilindrului 
hidraulic CH2 

3 Viteza de reacţie: 
cilindrul cu aport de 
masă (m) 

câmp editare viteza maxima a elementului activ care 
modifica masa 

4 Timp de pornire 
pentru calcule 
statistice 

câmp editare timpul scurs de la inceputul simulării in 
care valorile calculate nu se iau in 
considerare pentru mărimile caracteristice 

217 

BUPT



4. NOI SOLU i II de MODUEE-INTERFS:i Â DSITEEIGENTE 

5 Memorează buton comanda memoreaza modificările fecute şi închide 
fereastra 

6 Renunţă buton comanda inchide fereastra fara a memora 
modificările făcute 

4.8.3.5.1 Fereastra "SMICEC.T - Raport" 
Fereastra "'A.I.V. - Raport" conţine grupul de obiecte "Statistica" si un buton de 

comanda. Gmpul de obiecte - prezentat în tabelul 4.10 - este împărţit în 3 subgrupe 
referitoare la aceleaşi mărimi caracterisitice (anume :x maxim/minim/mediu, şi respectiv 
"anvergura" oscilaţiilor). Prima subgrupă afişeaza valorile mărimilor caracteristice 
pentru cazul fără "conducere inteligentă", al doilea pentru cazul cu "conducere 
inteligentă", iar al treilea raportul mărimilor de la cele două cazuri. 

Tabelul 4.10 
Nr. Denumire Tip Semnificaţie 
1 xmaxim câmp afişare valoarea maximă a oscilaţiilor 
2 xminim câmp afişare valoarea minimă a oscilaţiilor 
3 X med iu câmp afişare valoarea medie a oscilaţiilor 
4 Anvergura câmp afişare anvergura oscilaţiilor (xmax-xmin) 

4.8.3.5.2 Fereastra "SMICEC_T - Set_Cegi" 
Deschide fereastra cu setarea legilor de variaţie pentru generatorul de forţă si a 

legilor de conducere pentru parametri, în conformiatate cu tabelul următor. 
Tabelul 4.11 

Nr. Denumire Tip Semnificaţie 
Grupul generator de forţă 

I Variaţie sinusoidală Buton-radio Setează legea specificată 
2 Variaţie 

dreptunghiulară 
Buton-radio Setează legea specificată 

3 Variaţie aleatorie Buton-radio Setează legea specificată 
Trei grupuri pentru legi conducere/parametru (cu câte 3 butoane fiecare) 

1-3 Variaţie liniară c, m, 
y, respectiv lege_l,2 

Butoane-radio Setează legea de conducere specificată 

Grupul algoritm de integrare 
I Metoda Runge-

Kutta_4 
Buton radio Setează algoritmul de rezolvare 

specificat 

4.8.3.5.3 Ferestrele "SMILEC.T - Open file" şl, "SMICEC_T - Save to file" 

sunt ferestrele (resursă-Windows) uzuale prin care se salvează respectiv se 
citeşte întregul set de opţiuni/parametri aferenţi unei sesiuni de lucru stabiliţi de starea 
în care sunt setatea/se află obiectele de tip control din fereastra principală şi din cele 
auxiliare ale pachetului SMILEC_T. Utilizatorul trebuie să specifice numele de cale al 
fişierului, extensia implicită fiind ' '*.scr. La deschiderea unui fişier salvat anterior într-
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o sesiune de lucru, procedura implementată va seta toate opţiunile/obiectele de tip 
control din fereastrele simulatorului identic cu situaţia din sesiunea de lucru în care s-a 
efectuat salvarea. 

4.8.3.6 Sesiuni de lucru ^^simulare^^; urmărirea şi gestiunea rezultatelor 

La pornire, SMILECJT încarcă şi setează implicit toate obiectele de tip control 
din toate ferestrele proprii cu valori valide, aferente tuturor mărimilor necesare. 

Utilizatorul - pe baza caracteristicile pachetului (prezentate la subcapitolul 
4.8.3.3) - poate opta pentru sesiuni de lucru: 

^ de tip informare prin: 
• prospectarea modulului "help"; 
• vizitarea/observarea setărilor curente din fereastrele principală şi auxiliare; 

oricând se pot executa setări noi pentru toti parametrii aplicaţiei: 
^ de tip simulare, racordată ulterior cu modalităţile de urmărire a 

rezultatelor; sesiunea nu se activează dacă în ferestrele SMILECJT nu 
sunt setate opţiuni valide, în caz contrar se emit mesaje de atenţionare. 

O sesiune de lucm de tip simulare propriu-zisă se efectuează prin apăsarea 
butonului de comandă "Graf:x(t)" după care rezultatele pot fi urmărite/analizate de către 
utilizator în modalităţile expuse în continuare. 

O Evoluţia spaţiului x(t) poate fi urmărită în mod direct, prin 
observarea/imprimarea graficului plasat în partea inferioară a ferestrei 
principale/imprimat; secvenţele de trasare a graficului (activate prin apăsarea 
butonului în cauză) scalează implicit mărimile abscisă şi ordonată astfel încât 
acesta să ocupe cât mai raţional spaţiul afectat. 

O Valorile efective ale spaţiului, ale forţei de contact şi ale parametrilor 
impedanţei mecanice pot fi vizualizate pentru fiecare valoare a timpului de 
afişare (prestabilit prin pasul de afişare=multiplu al pasului h de calcul din 
algoritmul Runge_Kutta_4) din intervalul (tO-tf), în zona-cadru a grupului 
"ALGORITMUL DE INTEGRARE", prin apăsarea butoanelor triunghiulare 
susjos. 

O Valorile sintetice ale dependenţei x(t), prin afişarea ferestrei "Raport". 
O Datele aferente mărimilor afişate pot fi preluate şi prelucrate prin 

intermediului fişierului salvat. 

în continuare sunt redate figurile cu exemple de sesiuni de lucru cu 
SMILEC T. 
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Fig. 4.49 Fereastra principală a simulatorului SMIL£C_T în timpul 
unei sesiumi de lucru de tip SDI (generator de forţă sinusoidal) 
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Fig. 4.51 Sesiume de lucru de tip SDN cu simulatorul SMILEC_T 
(generator de forţa dreptunghiular) 
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Fig. 4.52 Sesiume de lucru de tip SDNI cu simulatorul 
SMILEC_T (generator de forţă aleatoriu) 
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Fig. 4.53 Fereastra "Raport" care oferă informaţii sintetice despre evoluţia spaţiului 
X (prezentat în grafîc) după caz, pentru sistemul SDN, SDI, şi raportul 

mărimilor corespunzătoare dintre situaţia cu sau fâră conducere inteligentă 
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Fig. 4.54 Fereastra "Limitări'' care oferă posibilitatea setării vitezei de reacţie la 
elementul activ-parametri în cazul SDI (sistem cu conducere inteligentă) 
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4.8.4 Interfaţa modulului de etalonare/calibrare 
Oferă utilizatorului posibilitatea să gestioneze determinarea experimentală a 

dependenţei dintre coeficientul de amortizare C şi numărul de paşi ai motorului MPP a 
ssbmeM/amort (în conformitate cu notaţiile de la subcapitolul 4.1.3.4) cu ajutorul 
standului prezentat la subcapitolul 4.7. Modulul urmează algoritmul specificat şi 
prezentat în figura 4.33 din cadrul subcapitolului menţionat. Interfaţa este alcătuită din 
fereastra-panou principală care conţine 3 grupuri de obiecte şi o bară de butoane de 
comandă, prezentate in continuare. 

S . Grupul "Automat" - conţine 6 câmpuri de editare, 2 butoane radio şi un 
buton de comandă prezentate în tabelul 4.12. 

Tabelul 4.12 
Nr. Denumire Tip Semnificaţie 

1 
Nr. 

paşi min 
Câmp 
editare 

Numărul minim de paşi de la care se va incepe sau se 
va sfârşi măsurătoarea (în funcţie de direcţie) 

2 
Nr. 

paşi max 
Câmp 
editare 

Numărul maxim de paşi de la care se va incepe sau se 
va sfârşi măsurătoarea (în funcţie de direcţie) 

3 Nr. 
paşi exec 

Câmp 
editare 

Numărul de paşi care se vor executa automat 

4 F Câmp 
editare 

Forţa de acţionare asupra tijei cilindrului 

5 1 Câmp 
editare 

Distanţa dintre reperele în dreptul cărora se măsoară 
timpul 

6 t Câmp 
editare 

Timpul măsurat 

7 Apply Buton 
comandă 

Se execută aplicaţia de calibrare în forma automat 

Direcţie 
1 închidere Buton radio MPP se va roti în sensul acelor de ceasornic 
2 Deschidere Buton radio MPP se va roti în sens invers acelor de 

ceasornic 

B. Grupul "Manual" - conţine 6 câmpuri de editare, 2 butoane radio şi un 
buton de comandă prezentate în tabelul 4.13. Spre deosebire de modul de 
lucru "Automat", pasul, forţa şi lungimea pot fi modificate manual după 
fiecare execuţie până nu se ajunge la Nr. paşi__max (sau Nr. paşi_min în 
funcţie de poziţia butonului de "Direcţie"). 

Tabelul 4.13 
Nr. Denumire Tip Semnificaţie 

1 
Nr. 

Pasi_min Câmp editare 
Numărul minim de paşi de la care se va incepe sau 

se va sfârşi măsurătoarea (în funcţie de direcţie) 

2 
Nr. 

pasi_max Câmp editare 
Numărul maxim de paşi de la care se va incepe 

sau se va sfârşi măsurătoarea (în funcţie de 
direcţie) 
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3 Nr. 
pasi_exec 

Câmp editare Numărul de paşi care se vor executa Ia fiecare 
etapă 

4 F Câmp editare Forţa de acţionare asupra tijei cilindralui 
5 I Câmp editare Distanţa dintre reperele în dreptul cărora se 

măsoară timpul 
6 t Câmp editare Timpul măsurat 
7 Apply Buton 

comandă 
Se execută aplicaţia de calibrare în forma manual 

Direcţie 
1 închidere Buton radio MPP se va roti în sensul acelor de 

ceasornic 
2 Deschidere Buton radio MPP se va roti în sens invers acelor de 

ceasornic 

C. Grupul "Afişare curentă" - conţine 4 câmpuri de editare prezentate în 
tabelul 4.14. 

Tabelul 4.14 
Nr Denumir 

e 
Tip Semnificaţie 

I Contor Câmp editare Contorizează şi afişează de câte ori s-a executat 
măsurătoarea 

2 alfa Câmp editare Unghiul de rotire curent la MPP 
3 c Câmp editare Coeficientul de vâscozitate calculat la etapa 

curentă 
4 NP Câmp editare Nr. de paşi curent 

D. Bara de butoane conţine butoanele de comandă ale programului, în 
conformitate cu tabelul 4.15. 

Tabelul 4.15 
Nr. Denumire Tip Semnificaţie 

1 Stop Buton comandă Opreşte secvenţa de citire a timpului de coborâre 
2 About Buton comandă Afişează informaţiile despre autori 
3 Help Buton comandă Activează secvenţa de help a sesiunii de 

Calibrare 
4 Exit Buton comandă Ieşire din programul Calibrare 

In figura următoare se prezintă fereastra-panou şi un exemplu de sesiune de 
lucru cu pachetul soft mALONARE/CAUBRARE. 
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4.9 Modelarea matematică şi simularea aplicaţiei 
"contact'task" conform cu varianta mecano-
electrică proiectată/realizată ([Bir96l [GawOI], 
[Ghi95l [Har68,69], [KriOI], [LimOI], [Luc98b,c,gl 
[Luc99b,gl [LucOOc], [Mat94l [PreOI], [SavOO]) 

4.9.1 Analiza cinetostatică a schemelor funcţionale ale 
standului 

înainte de a se trece la modelarea matematică şi simularea aplicaţiei "contact-
task" materializate prin stand (soluţia din figura 4.28 şi imaginile care îi urmează), 
trebuie efectuată o analiză a modelelor fizice prezentate în figurile 4.9-^10 şi respectiv 
4.19-^23 din punct de vedere structural-tehnic. Este necesară o astfel de analiză pentru a 
releva dacă soluţia dispune de caracteristicile indispensabile unei interpretări tehnice 
corecte a scopului aplicaţiei: controlul forţei de contact care apare între sistemul de 

INm x3 

Fm=F 1 m l ^ ^ k j ' " ^̂  m2 ^ FP=F2 

de la/spre Sv: 

Cc 

î 

xl ^̂  ^ la/spre ^ 
(Rsp+MPP) 

x2 

Fig. 4.56 Schema structurală a aplicaţiei (arc încorporat în Ck) 

lucru SL şi mediul înconjurător M (de la stânga spre dreapta, în conformitate cu figurile 
3.1 şi 3.2 de la capitolul 3). 

Dacă luăm drept exemplu de sistem de lucru (SL) un robot care trebuie să 
execute operaţii de polizare asupra unui ansamblu de geometrie variabilă (o caroserie 
auto), forţa de apăsare trebuie să fie constantă. Modulul inteligent ml_lf7 este o 
materializare a sistemului-interacţiune SI, al cărui scop este tocmai menţinerea acesteia 
în parametrii de toleranţă admişi. Perturbaţiile care apar (la o traiectorie determinată a 
robotului) provin de la caroserie, care - în acest caz (pentru interacţiune!! - deci pentru 
Sl=ml lU conform notaţiei de la capitolul 4.1) - reprezintă mediul înconjurător, 
generator de forţă exterioară. în schemele de la capitolul 4, forţa aceasta, extemă din 
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punctul de vedere al ŞI (Fm =F1) este plasată - din considerente dg Qbişnuinţă didactică 
- în partea stângă, iar forţa de contact (cea preconizată, F2 = Fp) în dreapta. SI îşi 
exercită rolul exclusiv prin intermediul variaţiei controlate a parametrilor de impedanţă 
mecanică, fiind o interfaţă inteligentă între cele două sisteme menţionate. La nivelul 
modelului matematic (ecuaţia de mişcare), aceasta poate avea loc prin intermediul 
elementelor de execuţie şi a celor de activare ale ssbmMe/param, după cum a fost 
deasemenea prezentat în capitolul 4. 

xlA 

- V V \ 

Fm=Fl 

iml 
AFm xl 

Generator 
Forţa ^ 

• i AEL 

INm 

Ce 
3 

(Rsp+MPP) 

Ck I 
x3 ^ e la/spre 

Sv 

ml 

de la/spre 

x2 

Fp=F2 

Fig. 4.57 Schema structurală a standului cu modulul Ml lU realizat (arc 
exterior elementului Ck) 

Prin controlul forţei, dependent de structura sistemului, rezultă poziţia acestuia. 
Pentru parametrul masă şi amortizare elementele de execuţie sunt (în notaţia 

funcţională) Cm şi Ck. în mod natural, prin structura schemelor, poziţia SI nu este 
afectată de modul de dispunere a acestor elemente pe ansamblul mobil. 

în cazul parametrului de elasticitate, variaţia are Ioc indirect, prin intermediul 
modificării poziţiei elementului de prestângere a arcului elicoidal (indiferent dacă 
elementul de execuţie Ck este cilindru hidraulic sau ''actuator"). Reacţiunea la 
prestrângere (de la celălalt capăt al arcului) trebuie să parvină de la o componentă a SL 
altfel fluxul de forţe are loc pe două trasee diferite spre mediu: prin punctul de sprijin al 
elementului Ck (pentru prestângerea arcului) şi cel iniţial de la SL (robot) pentru forţa 
de contact preconizată. Cu alte cuvinte, corpul componentei Ck trebuie deasemenea să 
aparţină ansamblului mobil. 

Schema din figura 4.23 după care a fost elaborată soluţia prezentată în figurile 
4.28-29 (soluţie realizată în final), respectă acest deziderat. Constructiv există două 
modalităti de încorporare a arcului în ansamblul mobil (ambele fiind prezentate în 
schemele menţionate mai sus): în exteriorul elementului Ck (figura 4.57, indiferent de 
tipul elementului de execuţie) sau în interiorul său (figura 4.56, numai dacă este vorba 
de cilindru hidraulic). Nu există incompatibilitate principială între ele. Diferă doar 
repartiţia maselor purtate. Deasemenea nu există diferenţe principiale nici în cazul 
acţionării bilaterale a arcului din soluţiile constuctive prezentate. 

229 

BUPT



4. NOI SOLU'J II de MODULE-INTERFT^i Â INTELIGENTE 

4.9.2 Modelul matematic particularizat al soluţiei adoptate 

4.9.2.1 Modelul sistemului SI reprezentat de m/_AJ 

"Instrumentele" de modelare sunt cele oferite de disciplina de mecanică, 
domeniul vibraţii mecanice. Pentru modelarea matematică se porneşte de la ecuaţia de 
mişcare 3.2.3 care descrie modelul fizic general al SI cu parametrii variabili (conform 
figurii 3.3) la care se operează particularizările dependent de structura concretă a 
schemei utilizate, cu parametrii aferenţi. 

Transcrierea ecuaţiei generale pentru un grad de libertate conduce la forma 
cunoscută: 

mx + cx + kx = F ^ - F 2 (4.25) 

Se rescrie şi se particularizează ecuaţia pentru cazul schemei structurale cu arcul 
încorporat în elementul Ck spre exemplu. Ambele scheme (din figurile 4.56, 57) sunt 
prezentate simplificat. Se pot distinge clar cele două subansambluri mobile de mase 
diferite care sunt puse în mişcare de acţiunea (diferenţiată) a celor două forţe. Se obţin 
următoarele relaţii ale forţelor Fi,2 dependent de aceste mase şi ceilalţi doi parametrii ai 
impedanţei mecanice: 

F^ +c(x^ -x2) + k(x^ 
(4.26) 

Echilibrul forţelor conduce la relaţia simplificată: 

Pentru problema modelării, datele iniţiale, cunoscute, sunt evident: mărimile de 
tip masă şi forţă precum şi mărimile cinematice ale ansamblului mobil de masă m-t 
(acceleraţie, viteză şi spaţiu, subansamblul "1" fiind structurat exclusiv cu elemente 
rigide). Expresia acceleraţiei subansamblului mobil "2" de masă m2 se poate deduce din 
relaţia corespunzătoare (4.26) a forţei preconizate: 

c(x -X ) + k(x -x^+x^)-F^ 
x ^ = ^̂  î ^ ^ ^ (4.28) 

sau, mai simplu, din relaţia 4.27: 

(F -F -m x ) 
X ^ L J _ (4 29) 

m2 
de unde se pot explicita succesiv: 
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^ , (4.30) 

Observaţie 

în cazul soluţiei constructive a standului, la care Fp se impune simplu, printr-un 
sistem contragreutate-scripete nu este nevoie de control prin senzor de forţă. In schimb, 
mărimea deplasare (X2) devine parametrul de intrare obligatoriu pentru 
sbmuCC/compI, necesar pentru algoritmul de conducere, de unde şi necesitatea 
instalării unui traductor de poziţie în acest scop. 
4.9.2.2 Legile de conducere-parametru 

A. Legea de conducere pentru parametrul de amortizare (reglare "directă") 
se poate exprima prin prisma forţei F2 din relaţia 4.26, în locul căreia însă se introduce 
expresia corespunzătoare din relaţia 4.27: 

c = - î O 2_2 1 2 3_ (4 31) 

B. Legea de conducere pentru parametrul de elasticitate 
se poate obţine printr-o procedură similară, dar pornind de la expresia forţei Ff. 

F -m X +C(X - X ^ ) 
— x ^ + x ^ (4.32) 

Relaţia poate fi dezvoltată în continuare astfel: 

F + -X ) 

" 3 = ^ k 

x^=k\AFdt (4.34) 

Observaţie 
Trebuie reamintit faptul că reglarea este indirectă, prin deplasarea (de 

prestrăngere) controlată a arcului suplimentar, în conformitate cu cele expuse la 
capitolul 4.1; s-a introdus noua notaţie X^ = y(t) pentru a accentua apartenenţa la axa 
Cx axă care defineşte direcţia de ''manifestare " a gradului de libertate adoptat. 

C. Legea de conducere pentru parametrul inerţial (masă) 
în cazul parametrului masă se cere o analiză suplimentară care ţine seama de natura 
parametrului şi de promptitudinea răspunsului elementului de execuţie Cm. Orice 
modificare a deplasării X2 care ar surveni peste capacitatea de ''atenuare" provenind de 
la celelalte două module/parametm presupune o injectare suplimentară de masă rris în 
incinta INm (în fazele tranzitorii) pentru a întârzia deplasarea şi a nu perturba lanţul 
dimensional al sistemelor plasate (în schemele utilizate) în ordine, de la stânga la 
dreapta: mediu, SI (mMÎ/), SL (robot) şi din nou mediu. Perturbaţie care ar induce (la 
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SL) o forţă suplimentară relativ laTp prin luarea în considerare a lanţului de sisteme în 
întregimea sa. 

Promptitudinea submodulufui sbmu/masă depinde de capacitatea de reacţie a 
lanţului de componente: traductor de deplasare, sistem de calcul, element de acţionare 
(cilindrul Cm+actuator_Cm în ultima variantă constructivă), sistemul de conducte 
flexibile prin care lichidul de masă m^ ajunge la destinaţie (INm). 

Există însă posibilitatea de utilizare a unor sisteme auto-compensatorii care au 
capacitatea de a executa "de la sine", prin modul de acţiune naturală, contracararea 
forţelor din fazele tranzitorii, utilizând tot caracteristicile de inerţie, utilizate la 

INm 
/ x2 

' k i - - — 

ms rt-^- — 

Cc 

Fig. 4.58 Sistem auto-compensator cu masă 
auxiliară/suplimentară "ms" 

compensarea vibraţiilor. 
Un astfel de sistem este prezentat în figura 4.58, aplicaţie a aşa-numitor 

'^absorbitori de vibraţii cu masă auxiliară" (conform [Har68]). Sistemul constă în 
montarea unei incinte în cadrul căreia translatează (fară frecare) o masă legată de pereţii 
incintei prin două arcuri caracterizate de parametrii Se poate judeca capacitatea de 
compensare pomind de la ecuaţia de mişcare particularizată pentru acest caz: 

" ^ s ^ s (4.35), unde 

Modul în care se doreşte desfăşurarea investigaţiei realativ la aplicaţia "contact-
task" este însă acordarea posibilităţii de conducere a mI_II7 prin intermediul fiecărui 
parametru al impedanţei în parte (cu subsisteme elementare deci). Din acest punct de 
vedere soluţia nu se Încadrează în tema de proiectare deoarece acţionează combinat 
asupra a doi parametrii: masă şi elasticitate. Există şi un dezavantaj: dacă se doreşte 
modificarea limitelor de acoperire a domeniilor de lucru pentru aceştia, soluţia trebuie 
modificată din punct de vedere constructiv, conducând la modificarea constructivă a o 
serie de componente: masă+cărucior_specializatH-arcuri+elemente de îmbinare). 

O altă soluţie de sistem auto-compensator este deasemenea menţionată în 
[Har68], însă domeniul de aplicativitate de la care este preluat operează la o scară 
diferită (mare şi deosebit de mare) comparativ cu robotica uzuală: construcţia navelor. 
Este vorba de sistemele anti-ruliu, la care purtătorul de masă este o incintă dublă cu 
fluid (se utilizează apa, de care navele în exploatare nu duc lipsă,dar şi aerul). Cele două 
camere ale incintei, plasate lateral, de o parte şi alta a corpului navei, sunt umplute 
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parţial şi comunică între ele. Comunicarea se efectuează prin două conducte: una în 
partea superioară, pentru transferul aerului, cealaltă, în partea inferioară pentru cel al 
apei. Ambele conducte pot fi prevăzute cu modalităţi de modificare a rezistenţei 
pneumatice/hidraulice în calea transferului fluidelor (transfer forţat din cauza mişcărilor 
de ruliu) prin dispunerea de robinete, după cum se poate observa în figura 4.59. 

Conducta+ 
robinet aer 

Incinta 
dubla 

\ 

Conducta+ 
robinet apa 

Fig. 4.59 Sistem auto-compensator al ruliului navelor 

Şi această soluţie însă (aşa cum este utilizată în industria navală) acţionează - în 
afară de masă - şi prin mijlocirea unui al doilea parametru (de data aceasta - spre 
deosebire de soluţia anterioară - fiind vorba de amortizarea vâscoasă). După cum se 
menţionează în sursa bibliografică indicată, şi la vremea editării cărţii, soluţia a fost 
considerată depăşită. Dar, acest lucru s-a datorat şi domeniului în care a fost aplicată: 
pentm un efect semnificativ, se consuma prea mult spaţiu util pentru a compensa o mică 
parte din ruliu. Spaţiu care pe o navă... este întotdeauna insuficient şi destinat din start 
să transporte altceva decât...apă. 

La ora actuală însă, ideea utilizării auto-compensării cu fluid este preluată în 
domeniul de vârf al tehnologiilor din construcţii: proiectarea aşa numitor "construcţii 
extreme'' civile (a "super-tumurilor"; informaţie de ultimă oră, conform imaginilor 
vizualizate din timpul unui experiment - la scară - pe www.discoveryeurope.com). 
Diferenţa apare prin faptul că incinta cu două camere nu este prevăzută cu rezistentă 

-

i 
.'y AFsc=ms.g=m2.x2 •y-

LV----l 

Secţiune 
S 

hs 

0>x2>0 

AFsc=m2.(-x2) 
Fig. 4.60 Sistem auto-compensator inerţial 
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hidraulică pe cîinalul de comunicare dintre ele. Acesta devine o incintă intermediară de 
secţiune mare, după cum se poate observa în figura 4.60. 

Nu au fost găsite referinţe asupra utilizării acestei soluţii în alte domenii şi nici 
asupra modelării mecanice a sistemului. în figură s-a încercat evidenţierea unei astfel de 
modelări din punct de vedere mecano-fizic, ţinând cont de faptul că fluidul are calitatea 
de a transmite sarcini (mijlocit prin presiune) pe traseele curbilinii ale incintelor prin 
care circulă. Prin intermediul unei astfel de scheme de modelare se poate estima 
capacitatea de auto-compensare a perturbaţiilor de forţă. Exprimarea matematică este 
următoarea: 

=rn^g = Vpg = h^Spg (4.37) 

unde este forţa perturbatoare posibil de auto-compensat inerţial prin intermediul 
masei suplimentare nis, în condiţiile în care mărimea hs (admisă) se acceptă în contextul 
dimensiunilor de gabarit ale ml_lU (secţiunea S fiind impusă exclusiv de acest 
gabarit!). în condiţiile respectării acestei limite, auto-compensarea este liniară, 
controlabilă şi cuantificabilă, putând fi pusă în corelaţie cu conducerea-controlul 
celorlalţi doi parametrii ai impedanţei mecanice. Dacă însă se depăşeşte această limită, 
suprafaţa liberă (din stânga) a fluidului ajunge pe canalul de comunicare orizontal dintre 
camerele incintei şi nu se mai asigură linearitatea interdependenţei relativ la forţa de 
compensat. 

Concluzii 
A. Referitor la sbmu/masă. Sistemul din figura 4,60 permite compensarea 

perturbaţiei (în forţă) care apare pe direcţie orizontală, prin greutatea unui 
volum determinat de fluid care se manifestă pe direcţie verticală, O astfel de 
auto-compensare respectă condiţia temei de proiectare: posibilitatea de 
conducere-control a fiecărui parametru al impedanţei mecanice în mod 
independent (în acest caz auto-conducere şi control pentru parametrul 
inerţial de masă). Promptitudinea sistemului este maxim posibilă: acesta 
lucrează instantaneu, ''de la sine'\ O modificare a masei suplimentare este 
de o simplitate banală: introducerea unei cantităţi mai mari de fluid, 
singura condiţie fiind asigurarea unei înălţimi hs suficient de mari în 
condiţiile unei secţiuni impuse de gabarit a incintei. Şi încă o facilitate 
deosebită: se poate folosi - bineînţeles - apă. 

B. Referitor la concepţia generală a ml_lt/. Se confirmă faptul că finalizarea 
unui proiect tehnic este un proces iterativ, cu multe 'feed-back'*-uri prin 
care se rezolvă problemele neprevăzute iniţial în procesul de proiectare. în 
acest caz, paradigma proiectantului (prin prisma roboticii): ''există trei 
submodule, acestea trebuie proiectate şi conduse inteligent" a fost amendată 
(în cazul sbntu/masă) pe parcursul procesului de modelare matematică 
(modelare bazată pe instrumentele din domeniul vibraţiilor mecanice) 
printr-o soluţie care nu a fost utilizată în domeniul roboţilor industriali. 
Rămâne ca investigaţia experimentală să constate eficacitatea şi 
oportunitatea soluţiei. 
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4.9.3 Simulatoare virtuale ale aplicaţiei şi ale modulului 
ml_li7sub extensia SIMULINKMATLAB 

Pentru modelarea şi simularea aplicaţiilor inginereşti, conform celor constatate 
la capitolul 2, mediul soft cu cea mai largă răspândire (datorită în primul rând ofertei 
generoase a uneletelor sale de lucru) îl constituie pachetul MATLAB cu extensia 

cScope 

Fig. 4.61 Simulatorul modelului aferent schemelor structurale prezentate, 
pentru cazul amortizare inteligentă 

SIMULINK. Din această cauză acesta este şi mediul utilizat pentru simularea 
aplicaţiilor "contact-task". Notaţiile funcţionale utilizate sunt cele de la teoria sistemelor 
(prezentate deasemenea la capitolul 2). Au fost concepute mai multe variante de model 
SIMULINK, Se prezintă în continuare două dintre acestea. 

Simulatorul-model cu blocuri funcţionale din figura 4.61, a fost conceput iniţial 
- pentru testare - în următoarele condiţii: 

O evoluţie cosinusoidală pentru forţa provenită din mediu (dar, doar într-un 
interval dat de timp, ceea ce asimilează într-o măsură şi un semnal treaptă!): 

O valoare constantă pentru forţa preconizată; 
O prestrângere constantă a arcului; valoare constantă pentru /c; 
O conducere inteligentă în funcţie de parametrul amortizare. 
Valorile mărimilor constante sunt vizibile în blocurile modelului. S-a ales drept 

algoritm de rezolvare 0DE15s (stiff/NDF) cu pas variabil. 
în figurile următoare, 4.62-3 se prezintă diagramele caracteristice ale 

modelulului. 
Intervalul funcţional este de 0.6 s, semnalul cosinusoidal al forţei FI 

(nevizualizat) fiind aplicat în intervalul 0.1-0.3 s. Se poate observa din evoluţia mărimii 
x2 modul în care lucrează submodulul de amortizare. 
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Fig. 4.62 Evoluţia forţelor F2k (b) şi F lk (a) 

} xScope IE 

Fig. 4.63 Evoluţia deplasărilor xl (a), x2 
necompensat/neamortizat (b) şi x2 sub conducerea inteligentă a 

parametrului de amortizare (c) 
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Pentru parametrul de elasticitate a fost adoptat un model Simulinlc/MATLAB 
având implementat un regulator Fuzzy (conform figurii 4.64) ale cărui 5 reguli adoptate 
sunt vizualizate în figura 4.65. 

x l 

a 

m l ml'^xr 

H r i l r i i ^ r ^ 
xl" xl' x l '—I 

mi 
x2' x2 a 

x2" 

m2 

FI 

dFl du/dt 

F2 

I FScope 

F lnec 

xScope 

Fig. 4.64 Simulatorul modelului aferent schemei structurale, cu conducerea inteligenta 
aplicată parametrului de elasticitate prin intermediul unui regulator Fuzzy 

RuleViewer: mile x3b 

«n «-516 

-10£K) 1000 - 2 

• 

j 

xlO 

Hi^Ea 

dx3«-22.8 

•nput 1 [-515 9-1 1456^-004] Ptotpoinls: | iqi Wo^®- M right down up 

Ready Help 1 Oose 

Fig. 4.65 Captură de ecran cu regulile Fuzzy adoptate 
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în figura 4.66 sunt prezentate diagramele aferente evoluţiei forţelor din proces 
(în partea superioară): F2 real (v), FI (a), deviaţia de la Fp (r^ în corelaţie cu toate 
evoluţiile parametrului spaţiu (în partea inferioară): xl(m), x2 (v), x3 comandat (r), x3 
executat de actuator (a). 

Fig. 4.65 Captură de ecran cu diagramele forţă şi respectiv deplasare (culoare 
verde pentru răspunsul la "ieşire" cu conducere inteligentă Fuzzy) 

Concluzii 
A. Au fost concepute mai multe simulatoare pentru cei doi parametrii ai 

impedanţei mecanice, având implementate mai multe tipuri de legi de 
conducere, testându-se şi comportamentul lor pentru diferite valori ale datelor 
iniţiale, inclusiv pentru datele variantelor de standuri proiectate, respectiv 
realizate. 

B. Din punct de vedere calitativ, (indiferent de datele de intrare) comportamentul 
sistemelor relevă faptul că parametrul de amortizare ^'răspunde mai lent 
acţiunii exterioare. Limitarea intervine din punct de vedere fizic prin 
capacitatea de modificare reală a componetelor utilizate, ceea ce îngustează 
plaja de reglare. 

C. Deosebit de interesant însă se comportă la conducere parametrul de 
elasticitate. Există o mare promptitudine de reacţie şi o foarte bună 
^^atenuare" la evoluţia spaţiului de la ieşire. în plus tehnica Fuzzy este 
superioară regulatoarelor clasice (modelele concepute în această manieră nu 
au mai fost figurate), indiferent de legea de conducere adoptată pentru acest 
parametru, prin gradul de '^netezire ''pe care îl oferă. 
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4.10 Investigaţiile experimentale 
s-au desfăşurat pe standul executat în varianta mecano-electrică, prezentată la 
subcapitolul 4.6.5. la care au fost aduse modificări - respectiv completări - motivate 
prin cele expuse la subcapitolul 4.9. Varianta finală, funcţională a standului este 
prezentată în figura 4.66. 

4.10.1 Standul de investigare a aplicaţiilor ""contact-task"" 
(descriere/recapitulaţie succintă, completări şi modificări) 

Schema structurală a standului este prezentată în figura 4.4/pagina 160 iar 
soluţia sa constructivă în figurile 4.28/29 de la paginile 190/91. Imaginile cu soluţia 
realizată - la montaj - se găsesc în figurile 4.30/32 de la paginile 192/193. Standul 
constă din: 

O modulul interfaţă inteligent ml lU (cu un grad de libertate); schema-model a 
acestuia este prezentată în figura 4.57, pagina 229; varianta proiectată 3D 
pentru încorporare în modulul 1VI_IIAC_T cu 6 grade de libertate se poate 
consulta în figura 5.8; prin intermediul submodulelor sale, modulul real are 
posibilitatea de. 

^ modificare inteligentă a elasticităţii proprii (sbmii/elast) prin prestrângerea 
controlată a arcurilor AEL determinată de acţiunea comandată a actuatorului Ck, de 
tip STRONG, modificat, cu traductor incremental de poziţie încorporat; alimentarea 
motorului de curent continuu al acestuia (tensiune nominală de 36 V) se realizează 

Fig. 4.66 Vederea standului cu fluidul vizualizat în incinta INm 
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cu o sursă dublă de tensiune, prin intermediul unui sistem de relee, urmând a se 
implementa ulterior - în locul acestuia - o punte cu tranzistoare; 

^ modificare inteligentă a caracteristicilor de amortizare (sbmif/amort.) prin 
modificarea controlată (acţiunea comandată a unui motor pas cu pas, MPP) a 
interstiţiului unei rezistenţe hidraulice variabile de tip drosel din circuitul cilindrului 
Cc; componentele submodulului (plasate în mod normal pe cadrul CDA2 de pe 
stand, figura 4.28) sunt vizibile şi în figurile 4.34/35, paginile 196/7 respectiv 
4.37/38 de la pagina 200, în timpul determinării peliminare a variaţiei coeficientului 
de amortizare; 

^ modificare adaptivă a masei reduse a modulului (auto-compensare cu fluid prin 
sbmii/masă) prin modificarea de tip inerţial, a masei în mişcare a unui fluid din 
incinta Inm (conform schemei simplificate din figura 4.60, pagina 233); pentru 
monitorizarea auto-compensării s-a ataşat un plutitor care - prin intermediul unei 
tije pe care se fixează elementul mobil al unui traductor - poate indica oscilaţiile 
fluidului în timpul experimentelor; 

O generatorul de forţă (GF= simulatorul fizic al mediului înconjurător, al cărui 
comportament induce forţa de contact); este preluat din dotarea 
Departamentului de Mecatronică şi constă dintr-un vibrator mecanic (ataşat 
cu ajutorul cadrului CDAl de SRS fiind vizibil în figurile 4.30/32 de la 
paginile 192/93), cu excentric (cursa sa este amplificată cu ajutorul unei 
pârghii, nefigurate); este acţionat prin intermediul unei transmisii prin curele 
de la un motor electric monofazat, alimentat cu un auto-transformator 
variabil; pot fi obţinute mai multe trepte pentru cursa corespunzătoare 
mărimii xl A (a se vedea explicaţia de la subcapitolul 4.10.3); 

O simulatorul fizic al sistemului activ la care se manifestă forţa preconizată; 
constă dintr-un sistem de scripeţi (pe subansamblul CDS din figura 4.28) 
peste care este tensionat un fir inextensibil cu o contragreutate dispusă pe 
talerul de la un capăt al acestui fir, forţa fiind aplicată asupra masei în 
mişcare m2, la celălalt capăt al firului; 

O structura de rezistenţă şi susţinere SRS (sbnLE/stnictura suport) având o 
configuraţie spaţială adecvată unui montaj modularizat al subansamblelor 
nemobile; este vizibil în majoritatea figurilor menţionate; în partea 
superioară este fixată tija subansamblului-translaţie de tip IN A; 

O căruciorul mobil fixat de ghidajele de translaţie de tip IN A po rtă modulul 
ml lU, de masă m2; 

O sistemul de traductoare (prezentat în detaliu în subcapitolul următor); 
O sistemul de calcul utilizat în final pentru determinările experimentale 

(sbm£'/configur.hard&soft) coristă dintr-uu calculator de tip PC cu 
procesor la 550 MHz dispunânrj de 320 MB memorie RAM şi HDD de 40 
GB; este prevăzut cu 3 portiu-i se îale peaîiu, preluarea semnalelor de la 
traductoare şi un port paralel pentru ţ̂ r̂ liL r̂ea- de semnale şi emiterea de 
comenzi. 

Incinta /Nm prevăzută iniţial să funcjfr'omcire ptr^v' infectare'' confh-olitâ de (masă 
de) fluid conform figurii 4.28, a fost înIo<uîfe cu o rWnti c/ublă cu «i/f ^ comunicaţie 
fară rezistenţă hidraulică pentru a faoliU n.oJf-f/Căted adaptiAia rnasei (auto-
compensarea inerţială), în conformitate cu c^lt n'^v^ie (a suhcaţiioU 4.9.2 (figura 
4.60). Incinta - fixată pe căruciorul mobil CM cu ajutorul unui sujrorjf J^ configuraţie 
spaţială adecvată - este vizibilă în figura 4.66. Pe partea inferioară a acesteia sunt 
montate (şi vizibile deasemenea în figură, stânga jos faţă de INm) două role având 
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posibilitatea de ghidare a deplasării pe profilele longitudinale superioare ale SRS, pentru 
a preveni balansul în jurul tijei mecanismului de translaţie. Dispare cu totul varianta de 
submodul plasat pe cadrul CDS (figurile 4.28/29 şi 4.31, pagina 192). 

Actuatorul Ck de tip STRONG a fost prevăzut - din construcţie - cu un reductor 
în două trepte pentru acţionarea cuplei sale elicoidale, fiind astfel relativ lent: putea 
atinge cel mult 10-11 mm/s viteză liniară la o tensiune de alimentare de 36 V. Din 
această cauză, reductorul a fost îndepărtat şi înlocuit cu o transmisie prin curele (o 
singură treaptă). Au fost executate mai multe seturi de roţi de curea, astfel că 
performanţele actuatorului pot fi adaptate la dinamica dorită a experimentului. în figura 
4.68 (stânga) se prezintă blocul de alimentare/putere şi comandă prin intermediul unui 
controler (în varianta iniţială de experimentare) al actuatorului. 

în varianta finală, toate comenzile aferente standului au fost transferate 
sistemului de calcul de tip PC (amintit) pentru o mai mare comoditate în modificarea 
parametrilor de program necesari. 

Informaţiile referitoare la parametrii reali ai standului sunt prezentate la 
subcapitolul 4.10.3^ cele referitoare la mărimile de măsurat la subcapitolului următor 
(4.10.2), iar modul de desfăşurare al experimentelor la subcapitolul 4.10.4. 

4.10.2 Mărimile măsurate şi de stare 
Pentru mărimile necesar a fi măsurate (în conformitate cu figura 4.57, pagina 

229 de la subcapitolul 4.9), au fost prevăzute traductoare incrementale de poziţie. 
Acestea s-au construit utilizând (şi adaptând) componente ale dispozitivelor periferice 
de tip mouse. Traductoarele sunt legate două câte două ("abscisă'V'ordonată'^-mouse), 
la porturile COMl, C0M2 şi C0M3 ale sistemului de calcul. Excepţie face traductorul 
care măsoară deplasarea efectivă a actuatorului STRONG (legat la portul paralel), 
acesta fiind - la primele experimentări - cel original (încorporat) al actuatorului. Dacă se 
cere o sensibilitate mai mare, există posibilitatea dispunerii unui traductor similar cu 
toate celelalte (dar legat la ''ordonata" portului C0M3), în locul celui original. 

în tabelul 4.16 se prezintă datele referitoare la modalitatea şi mijloacele de 
măsurare a tuturor mărimilor care intervin în experiment. 

în cazul mărimilor-deplasare xl şi xlA, există mai multe situaţii posibile între 
care se poate opta: 

• pot fi obţinute prin calcul, pornind de la datele funcţionale ale generatorului 
de forţă şi indicaţiile traductoarelor; 

• pot fi obţinute prin calcul, plecând de la poziţia ''acasă" a modulului (relaţia 
4.38 şi 4.39) utilizând indicaţiile traductoarelor şi dimensiunile 
caracteristice; 

• pot fi măsurate direct şi monitorizate cu ajutorul unui traauctor legat la 
portul C0M3; 

• nu este necesar a fi cunoscute (cea mai convenabilă variantă!) în cazul 
conducerii de tip "fuzzy". 

în figura 4.67 se pot observa montajele tradactoarelor aferente mărimilor x2 
(stânga) şi AFk (dreapta). 

în figura 4.68 (dreapta) se prezintă traductorul care monitorizează nivelul h al 
auto-compensării cu fluid, suspendat deasupra incintei INm, cu elementul de 
incrementare fixat pe tija plutitorului. 

Pentru transmiterea comenzilor la actuator şi la motorul pas cu pas (submodulele 
amortizare şi elasticitate) s-a utilizat portul paralel al sistemului de calcul. 
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Fig. 4.67 Tniductoarele incrementale pentru mărimile x2 şi AFk 

Tabelul 4.16 
Nr. 
crt. 

Mărimea 
de măsurat 

Mijlocit prin: Elementul la care se 
măsoară (conf. fig. 4.57) 

Parametru/ 
Port 

Sens pozitiv: Rezoluţie 
[incr/mm] 

1. Fm=Fl Deplas. rel. 
xlAk 

Arcul AFm acţionat de 
GF (deform.,faţă de ml) 

Abscisa/ 
COM2 

Dinspre GF 
spre m2 

8,57 

2. AFk Deplas. rel. 
x3k 

Arcurile AFJ, de param. 
k (deform., faţă de ml) 

Ordonata/ 
COM2 

Idem 9,55 

3. x2 x2 Căruciorul mobil (masa 
purtată: m2) 

Ordonata/ 
COMl 

Idem 9,4 

4. Fp=F2 Nu se 
măsoară 

Taler = contragreutate 
constantă 

- - -

5. h(fig. 
4.60) 

h Tijă plutitor 
(faţăde/A^/n) 

Abscisa/ 
COMl 

De sus în 
jos 

15.44 

6. x3 x3 Actuator Ck STRONG 
(mărime de stare) 

LPTl Dinspre m2 
spre GF 

4 

7. xlA •c xlA Pârghia generatorului de 
forţă GF 

Abscisa/ 
C0M3 

Idem 8.5 

xl o xl Subans. de masă ml 

Fig. 4.68 Blocul de alimentare şi comandă a actuatorului STRONG (stânga) şi 
vederea traductorului de monitorizare a auto-compensării (dreapta) 
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4.10.3 Parametrii reali, corespunzători standului şi 
modulului ml lU realizat 
sunt extraşi din soluţia constructivă realizată a standului şi prezentaţi în cele ce urmează 
şi în tabelele 4.17 (gabarit/dimensiuni liniare caracteristice) şi 4.18 (distribuţia maselor). 

Notaţiile corespund cu cele din soluţia constructivă din figurile 4.28/29, paginile 
190/91 şi din figura 4.57. 

Tabelul 4.17 
Nr. Componentă/ Parametru/mărime Dimensiuni 
crt. (Sub)ansamblu fmm] 
1. Stand Gabarit total (exclusiv tijă-plutitor şi 

taler) 
760x380x1250 

2. Cadru SRS Gabarit interior, disponibil 346x218x646 
3. Cărucior mobil CM Gabarit longitudinal 140 
4. Mecanism translatie Idem 375 

- Cursă maxim posibilă 235 
5. Actuator Ck Gabarit longitudinal maxim (deschis) 600 

Cursă 200 
6. Cilindru Cc Gabarit longitudinal maxim (deschis) 410 

Cursă 150 
7. Incinta INm Secţiunea S aferentă auto-compensării 110x132 

Volumul de la bază ("neutru" inerţial) 315x40x132 
8. Traductoare xlAk şi h Cursă maximă 140 
9. Traductoare x3k şi x2 Cursă maximă 175 
10. Arcurile AEL Lungime/stare nedeformată 63 

Deformaţie maximă (=cursa) 33 
11. Suport AEL Gabarit liniar (interior) disponibil 2x63 
12. Arcul Afm Lungime/stare nedeformată 45 

Deformaţia maximă (=cursa) 30 
13. Generatorul de forţă Gabarit disponibil cadru CD Al 240x290x400 

GF Distanţa dintre axe /transmisia prin curea 225 
Raport maxim pârghie 180/40 
Cursă maximă 23 

Limitele forţei Fm posibil de aplicat în timpul investigaţiilor pot fi modificate 
prin două modalităţi: 

O prin reglarea cursei cvasi-liniare a elementului final al generatorului de forţă 
GF = tija de ghidare şi acţionare a arcului prinsă de ''capătul" de pârghie 
ataşată vibratorului mecanic (se mută punctul de legătură dintre aceste două 
componente); deplasarea punctului caracteristic al acestui element (notaţia 
xl A din figura 4.57, respectiv xlaK, relativă, tabelul 4.16) poate varia de la 5 
mm până la 23 mm în mai multe trepte posibile; 

O prin dispunerea unor arcuri (notaţie AFm) de rigidităţi diferite la acest 
element final; arcurile disponibile sunt arcuri elicoidale de compresiune-
întindere având caracteristicile k de 350 şi 950 N/m, respectiv 3120 şi 1180 
N/m; ultimele două au fost utilizate la primele determinări experimentale. 

Viteza maximă a actuatorului STRONG modificat (la alimentare normală a 
motorului său de curent continuu) este de 120 mm/s. 
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în această situaţie, generatorul de forţă este limitat la execuţia a maximum 156 
curse duble/min pentru o deformaţie maximă a arcului AFm (CO semnail ~ 16 rad/s ). 

Forţa preconizată (Fp=F2) se aplică prin intermediul unor contragreutăţi; în 
cadrul experimentărilor a fost utilizată cel mai des valoarea de 12 N prin masa etalonată 
de 1,2 kg. Această masă influenţează totodată inerţia subansamblului m2, după cum se 
poate observa din tabelul 4.17. 

Valoarea medie a coeficientului de amortizare C pe domeniul utilizabil al 
submodulului de amortizare este de 1312 Ns/m, cu raportul dintre valorile minimă şi 
maximă de 1:7,2. Diagrama obţinută experimental este redată în subcapitolul următor. 

în ceea ce priveşte submodulul adaptiv de masă, dependent de gradul de umplere 
al incintei INm pot fi efectuate compensări cu diferite mase suplimentare-fluid. Aceasta 
este determinată de nivelul fluidului din secţiunea/ile S aferentă/e auto-compensării. în 
tabelul 4.18 este trecută una din variantele utilizate (fiind vorba de apă) în timpul 
experimentului. Porţiunea de la baza incintei permite 1,6632 kg masă de apă. Suma 
celor două (m /̂ din tabel) influenţează inerţia totală a subansamblului de masă m2. 

Tabelul 4.18 
Nr. crt. Subansamblu de masă: Masa aferenta [kg] 
1. ml 0,240 

2.1 a> INm 2,330 
2.2 c 1) c Tijă + plutitor + traductor 0,110 
2.3 o ^ & ^ Masa contragreutăţii 1,200 
2.4 S o Masa totală fluid mtf 3,115 
2.5 U Componente mecanice 6,720 

2. m2 13,475 
j . ms (max.-utiliz. a fluidului) 1.5 

4.10.4 Modul de desfăşurare al investigaţiilor experimentale 

4.10.4.1 Operaţii preliminare 

4.10.4.1.1 Stabilirea lanţului de dimensiuni al standului şi poziţia "acasă" a acestuia 
Pentru desfăşurarea şi conducerea experimentului este necesară o corelare 

dimensională corectă a mărimilor măsurate în conformitate cu schema-model din figura 
4.57, pagina 229. Există mai multe posibilităţi pentru aceasta. Cel mai convenabil şi 
natural mod de lucru este cel în care se consideră drept punct de referinţă (poziţia 
''acasă" a modulului ml_117 ) poziţia "zero" a mărimii-deplasare x2, caz în care este 
suficientă utilizarea primelor 5 traductoare de poziţie din tabelul 4.16. Alternativa 
(varianta în care se pleacă de la generatorul de forţă GF) implică utilizarea unui 
traductor suplimentar (unul din cele două de la poziţia 7, tabelul 4.16). 

Pentru primul mod de lucru, pot fi calculate valorile absolute ale mărimilor care 
nu se măsoară (ţinând cont de sensul stabilit pentru cele măsurate cu ajutorul 
traductoarelor) astfel: 

X 1 = (G_ref+x3o) +x3-fx3/c+x2; (4.38) 
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xlA-xl-^xIAk (4.39) 

unde G_ref este gabaritul axial al actuatorului Ck în poziţia închis (retras), x30 -
poziţia sa ''acasă", x 3 - deplasarea (curentă) comandată a acestuia. Poziţia x30 ''acasă" 
se alege ţinând cont de mijlocul cursei proprii şi respectiv a cursei cilindrului Cc. 
Celelelate mărimi sunt măsurate cu traductoarele existente pe stand. 

înainte de începerea experimentelor însă, trebuie ţinut cont şi de poziţia de start 
a celor două arcuri, a generatorului de forţă şi a traductoarelor. 

La submodulul de amortizare, poziţia "acasă" desemnează poziţia iniţială a 
droselului care determină interstiţiul rezistenţei hidraulice "de start" la circuitul 
cilindrului Cc. Aceasta nu este legată de lanţul de dimensiuni al standului, alegerea sa 
fiind la latitudinea utilizatorului dacă nu apar alte cerinţe exprese. 

Concluzie 
Poziţia ''acasă'' stand semnifică dispunerea în poziţii determinate (''acasă 

^ a ("corpuluimodulului ml_117; 
^ a actuatorului său; 
^ corelarea acestei din urmă poziţii cu cea convenabilă a arcurilor 

• AFM 
• AEL şi a 
• generatorului de forţă GF, precum şi 

^ intercorelarea poziţiilor traductoarelor urmată de o setare a acestora (punere la 
"zero'' soft). 

4.10.4.1.2 Determinări experimentale preliminare: caracteristica submodulului de 
amortizare 

Pentru a putea aborda investigaţia aplicaţiei contact_task, a fost necesară 
determinarea - în prealabil - a caracteristicii submodulului de amortizare (în fapt, 
ssbmeM/amort conform studiului de structură de la subcapitolul 4.1.3.4). Aceasta 
constă în variaţia coeficientului de amortizare funcţie de valorile rezistenţei hidraulice 
de tip drosel inserate în circuitul de fluid al submodulului, posibil de modificat prin 
motorul MPP. 

2500 

2500 3000 3500 4000 
Nr. pasi MPP 

4500 5000 

Fig. 4.69 Variaţia experimentală a coeficientului de amortizare (c) funcţie 
de nr. de paşi la MPP (este reprezentat domeniul utilizabil în aplicaţie) 
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Determinările experimentale au fost efectuate cu standul auxiliar după 
metodologia şi algoritmul expuse la subcapitolul 4.7, fiind prezentate în figura 4.69. Se 
apelează la această variaţie determinată după modul amintit mai sus în cadrul 
experimentărilor "on J ine" ale aplicaţiei propriu-zise. 

4.10.4.2 Tipuri de experimente, desfăşurarea şi conducerea lor 

Cu ajutorul standului pot fi efectuate două tipuri de experimente: 
A. Experimente pentru efectuarea analizei dinamice a modulului ml lU (=identificarea 

subsistemelor componente). Operaţiile care se desfăşoară sunt următoarele: 
a) se porneşte procedura soft "Experiment-real"; 
a) se dispune standul în poziţie "acasă"; 
b) se descarcă forţa preconizată (Fp=F2; talerul trebuie să fie gol); 
c) se scoate din poziţie corpul modulului ml IU cât permite sistemul; 
d) se eliberează brusc, aplicându-se astfel un semnal treaptă în timp ce: 
e) se înregistrează semnalele traductoarelor cu procedura soft de urmărire; 
f) se prelucrează semnalele obţinute, în vederea identificării propriu-zise 

(după procedura expusă la subcapitolul 4.10.5). 
B. Investigaţii experimentale ale aplicaţiei "contact-task'' propriu-zise. Acestea se 

desfăşoară astfel: 
b) se porneşte procedura soft "Experiment-real"; 
c) se dispune standul în poziţie "acasă"; 
d) se stabileşte tipul de încărcare a forţei perturbatoare prin setarea 

parametrilor generatorului de forţă GF; 
e) se stabileşte valoarea încărcării cu forţa preconizată Fp şi se dispune 

contragreutatea corespunzătoare pe taler; 
f) se alege tipul de conducere dorit al aplicaţiei; 
g) se apasă butonul "Read ports" al interfeţei procedurii; 
h) se porneşte generatorul de forţă; 
i) procedura soft conduce procesul şi înregistrează în fişiere informaţiile 

pro\'enite de la traductoare, afişând totodată - în timp real - evoluţia 
acestora; 

j) după expirarea timpului de investigare ales se opresc (hard şi soft) toate 
sistemele; 

k) se culeg, se prelucrează şi se interpretează datele experimentale. 
Procedura soft de urmărire şi conducere a investigaţiilor ("Eperiment_rear', 

subcapitolul 4.8.2, figura 4.40) scrisă - în varianta finală - în limbajul VISUAL BASIC 
6.0 (fişierul act_online.exe, tabelul 4.3) se poate activa de la butonul 'Troces ON-Line'' 
al interfeţei SOFMINT__AC-T (figura 4.39). 

Prin fereastra de dialog iniţială (neprezentată) se pot alege patru moduri diferite 
de lucru: 

O urmărirea/monitorizarea simplă (lucrează doar partea de înregistrare/afişare a 
semnalelor de la traductoare); cu această modalitate este pus în lucru 
submodulul de modificare adaptivă a masei reduse (cu auto-compensare); 

O conducere inteligentă singulară: 
^ cu submodulul de amortizare activ, sau 
^ cu submodulul de elasticitate activ; 

O conducere inteligentă combinată, cu ambele submodule active. 
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La intervale determinate de timp, procedura înregistrează semnalele provenite de 
la traductoare, calculează valorile necesare comenzilor şi le transmite la MPP/actuatorul 
Ck. In fiecare din cazurile de conducere inteligentă, se poate opta pentru legile de 
conducere relevate la subcapitolul 4.9.2.2 sau legi de tip "fuzzy" simplificat. 

In prima situaţie, pentru sbim/Zamort. procedura calculează valorea Cnec 
(relaţia 4.31, pagina 231), comanda efectivă de la MPP rezultând prin interpolare din 
datele diagramei din figura 4.69. Pentru sbini/Zelast. se calculează valoarea x3 (relaţia 
4.32/33), care devine comandă la actuator. 

Experimentul se desfăşoară sub controlul interfeţei de lucru a procedurii. Pentru 
cazul conducerii submodulului de elasticitate aceasta este prezentată în figura 4.70. 

Fig. 4.70 Interfaţa procedurii ^'Experiment r e a r 

O Interfaţa are - în partea stângă jos - plasate căsuţe de editare pentru: 
• afişarea în timp real a 
^ semnalelor traductoarelor de la cele două porturi seriale active; 
^ comanda motorului de la actuator; 
• afişarea identificatorului de fişier pentru stocarea datelor (poate fi modificai de 

utilizator) şi alături butonul de setare fişier pentru înregistrare. 
O în partea superioară se află butoanele de comandă pentru gestiunea 

experimentului: 
• citirea porturilor: 
• resetarea de date. 

O în partea dreaptă, de sus în jos se află butoanele de: 
• ieşire din procedură; 
• manevrarea tijei actuatorului (în afara experimentului, inclusiv pentru dispunerea în 

poziţia '^acasă'' a acestuia) funcţie de setările din căsuţele de editare de deasupra 
acestui buton pentru: 

• numărul de paşi de executat; 
• sensul deplasării; 

• afişarea grafică în timp real, pe un panou suplimentar, a evoluţiei semnalelor 
provenite de la traductoare. 

Fişierele de date rezultate pot fi utilizate - pentru prelucrări - în mediile soft 
MATLAB sau EXCEL. 
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Observaţii 
Dacă se doreşte efectuarea unui experiment fară auto-compensare, trebuie 

efectuată o manevră manuală de către utilizator: demontarea incintei INm şi (eventual, 
dacă se doreşte o comparaţie în aceleaşi condiţii de masă redusă, în mişcare) dispunerea 
unei contragreutăţi echivalente pe suportul INm. 

Operaţiile pentru dispunerea în poziţie "acasă" a standului nu sunt automatizate. 

4.10.5 Analiza dinamică 
submodulelor/modulului ml IU 

experimentală 

este necesară în vederea identificării (funcţionale) a sistemului ml_li7, a subsistemelor 
componente şi în fmal a aplicaţiei în sine. Considerentele teoretice care stau la baza 
operaţiilor necesare au fost expuse în cadrul subcapitolului 2.6. în urma identificării se 

>600 

Fig. 4.71 Comportamentul submodulului/masă cu fluid de auto-
compensare (sus-înălţimea h din incinta INm^ jos-semnalul filtrat) 

poate constata - printre altele - dacă (sub)sistemele se află sau nu în rezonanţă, respectiv 
care regim dinamic trebuie evitat în timpul investigaţiilor experimentale pe stand. 

Experimentele realizate pentru analiza dinamică au avut drept scop evidenţierea 
răspunsului acestor (sub)sisteme la un semnal treaptă. 

Identificarea experimentală trebuie efectuată îndeosebi pentru submodulul de 
masă (în fapt pentru ssbm^M/masă modificat în conformitate cu cele expuse la 
subcapitolul 4.9.2.2 C, unde s-a efectuat o modelare teoretică simplificată). 

In cazul subsistemului adaptiv (ssbm^M/masă), acesta a fost scos din echilibru 
şi, la momentul ''O" a fost eliberat urmărindu-se variaţia în timp a nivelului h din 
incinta INm. Pentru a elimina componentele de ordin O (dezaxarea) şi respectiv 1 (derix a 
cu viteză constantă), s-a aplicat un filtru corespunzător cu ajutorul funcţiei dtrend din 
MATLAB. în figura 4.71 este prezentat graficul aferent măsurătorilor (în partea 
superioară) şi respectiv cel cu rezultatele filtrării (în partea inferioară). Aceste date pot fi 
utilizate pentru identificarea structurii şi parametrilor sistemului. 
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300 400 
t [sutimi sec] 

Fig. 4.72 Semnal treaptă aplieat modulului ml lt/, 
fără fluidul de auto-compensare 

utilizat două metode, ambele bazate pe regresia neliniară. în prima metodă, se încearcă 
stabilirea parametrilor unei funcţii clasice care descrie comportarea unui sistem de 
ordinul doi, exprimată sub for mă de armonică amortizată. A doua metodă încearcă 
stabilirea parametrilor flmcţiei complexe (MATLAB) step, care descrie răspunsul unui 
sistem la semnale treaptă. 

-x2 
-^h 

-x1Ak 
-x3k 

200 400 
t [sutimi sec] 

600 800 

Fig. 4.73 Semnal treaptă aplicat modulului 
mI_I/7, cu fluidul de auto-compensare 

Prima funcţie are forma: 

Asin(co(t'to))e'^^. ( 4 . 3 8 ) 

Pentru determinarea valorilor parametrilor funcţiei, a fost utilizată funcţia uifit 
creată de Jean-Michel Rousseau pentru mediul MATLAB. Au rezultat valorile: 
A = 100; co=9; to = 0,25; p-0,4. Ţinând cont de rezoluţia traductorului de deplasare, 
rezultă ecuaţia mişcării: 

y(t) =0,00648 sin(9(t'0,25))e''' 

A doua funcţie are forma: 

y(t) = step([pi]Jp2 P3 P4]J)-^P5 

( 4 . 3 9 ) 

( 4 . 4 0 ) 
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pentru care valorile parametrilor sunt: pi=98,28; P2=0,0127; P3-0,0134; 
P4=1; p5=-99,1 . Rezultă funcţia de transfer (de excentricitate -99,1): 

h(s) = (98.28/(0.0127s^+0,0134s+1)) (4.41). 

în mod similar s-a efectuat analiza dinamică experimentală a modulului ml lU 
în două variante: cu submodulul/masă şi respectiv fară acesta, pentru a se vedea 
modalitatea in care auto-compensarea interacţionează cu celelalte subsisteme ale 
aplicaţiei în ansamblu. 

în figura 4.72 sunt prezentate evoluţiile deplasărilor înregistrate de traductoare la 
aplicarea unui semnal treaptă (în modalitatea expusă anterior) asupra nil_li7 pentru 
situaţia în care submodulul ssbmeM/masă aferent a fost înlocuit cu o masă echivalentă 
rigidizată de ansamblu. Se analizează mărimea-deplasare x2. Utilizând forma a doua de 
ecuaţie, dar cu 4 parametri: 

y(t) = step'([pi].[1 P2 P3],t)+P4 (4.42) 

au rezultat - prin utilizarea funcţiei uifit - următoarele valori ale parametrilor: 
Pi=3405,783; p2=3.8375; p3=224,4146; P4^-15,2703. 

în figura următoare, 4.73 se prezintă situaţia în care acţionează şi fluidul de 
auto-compensare. Pentru acelaşi tip de ecuaţie, funcţia calculează următoarele valori 
ale paametrilor: p t = 3 6 8 7 , P 2 = 3 , 9 8 8 9 ; p3-260,9979; p4=12,6089. 

în urma rezultatelor obţinute, poate fi efectuată modelarea subsistemelor reale cu 
ajutorul pachetului MATLAB/SIMULINK şi verificarea acestora, în relaţie cu modelul 
teoretic. 

Astfel, în figura 4.74 submodelul de masă adaptiv este inclus în simulatorul 
modulului interfaţă inteligent - cu parametrii rezultaţi în urma acestei modelări - în 
situaţia funcţionării unui regulator de tip clasic pentru actuatorul Ck. 

Fig. 4.74 Simulator al modulului mi l ( / cu submodulul de masă (blocurile din 
partea drepată) ataşat celui de elasticitate, în varianta clasică de reglare. 
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4.10.6 Estimarea comportamentului şi limitelor aplicaţiei 
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 înaintea efectuării 
experimentelor propriu-zise, dacă se utilizează parametrii reali, efectivi ai standului 
(subcapitolul 4.10.3) conform cu ''schema" de experimentare (subcapitolul 4.10.7.1). 

Odată ce modelul simulatorului a fost conceput, tehnica obiectelor de tip bloc 
funcţional implementată în pachetul SIMULINK permite setarea tuturor parametrilor 
din model într-un mod foarte simplu, prin dublu-click asupra blocului şi înscrierea noii 
valori a parametrului său funcţional în căsuţa de editare corespunzătoare. După 
validarea acesteia, ea devine vizibilă în schema modelului. 

Sunt disponibile cele 3 simulatoare prezentate la subcapitolele 4.9 şi 4.10, care 
pot fi utilizate pentru estimarea comportamentului fiecăruia din submodulele/parametru. 
Interesează în primul rând restricţiile (combinaţiile de parametri incompatibili 
funcţional) pentru a se constata cu care parametrii nu se pot efectua experimente. 

S-au efectuat simulările pentru cele două tipuri de încărcare: semnal treaptă şi 
continuu variabil (sinusoidal), încărcări la care se preconizează a fi supus modulul 
mi_If/ în cadrul încercărilor pe stand. 

în cazul semnalului treaptă, acesta se aplică - printr-un impuls mecanic - cu 
generatorul de forţă GF de pe stand. In realitate impulsul nu poate fi instantaneu ci va 
genera un semnal pseudo-treaptă. Din această cauză modelul acestuia poate fi de formă 

r.Smrir; 

Fig. 4.75 Variaţia optimă a coeficientului de amortizare pentru conducere 

armonică, în maniera prezentată la simulatorul submodulului de amortizare din figura 
4.62, pagina 236, dar cu amplitudinea egală cu jumătate din cursa pârgiei (=11,5 
respectiv 5 mm), în timp de o jumătate de secundă. Cu notaţiile utilizate în mediul 
MATLAB, o posibilă expresie a semnalului devine: 
11,5*cos(4*pi*u)''(u(1)>0.1)''(u(1)<0.5) reprezentând în fapt pseudo-treapta 
cu care se încearcă apropierea de realitate. La aplicarea acesteia (încărcare cu valoarea 
medie a forţei Fp=12 N) comportamentul sistemului este pentru ambele curse calitativ 
similar cu cel prezentat deja în figura 4.63 de la pagina 237. 
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Analiza diagramei din figura 4.75 privind coeficientul de amortizare necesar 
relevă însă faptul că valoarea necesară a acestuia - pentru un reglaj optim în 
conformitate cu legea enunţată la subcapitolul 4.9 - depăşeşte ordinul miilor, fiind un 
prim avertisment asupra modului de armonizare a parametrilor modulului cu ceilalţi 
parametrii ai standului. Avertisment care - dat fiind faptul că sistemele fizice 
reacţionează mai lent/diferit decât se preconizează teoretic (semnal-treaptă ''pur'' nu 
există în natură, există frecări suplimentare datorită soluţiei constructive, etc) - poate fi 
contrazis de realitate. 

Al doilea indiciu negativ poate fi însă şi intervalul de timp foarte mic (o sutime 
de secundă) în care trebuie să reacţioneze motorul MPP pentru a realiza reglajul. 
Elementul de execuţie implementat (droselul) trebuie să parcurgă 3 turaţii complete 
pentru a acoperi domeniul de variaţie utilizabil (diagrama din figura 4.69) prin 
intermediul unui reductor cu raport de transmitere 4 (interpus pentru momentul de 
torsiune necesar). Chiar dacă presupunem că timpul real disponibil este de 3-4 ori mai 
mare, la submodulul de amortizare componentele existente nu fac faţă dinamicii cerute. 
Situaţia nu se schimbă semnificativ nici dacă se micşorează amplitudinea semnalului. 

Fig. 4.76 Submodulul de elasticitate în situaţia încărcării cu cursa pârghiei 
de 11,5 mm, la 56 curse duble la GF 

Din păcate această estimare s-a dovedit reală, astfel că trebuie înlocuită acţionarea 
pentru ca submodulul să funcţioneze. 

Estimarea comportamentului sistemului la acelaşi semnal treaptă pentru 
submodulul de elasticitate se poate efectua cu ajutorul simulatorului din figura 4.74, în 
prezenţa submodulului de masă, la care (după cum se observă) s-au efectuat setările cu 
parametrii reali de pe stand (după legea de reglare de la subcapitolul 4.9), sau cu cel 
''fuzzy'' din figura 4.64, pagina 237, cu aceiaşi parametrii. Pentru cei setaţi, chiar în 
situaţia măririi intervalului de timp al semnalului pseudo-treaptă, simulatoarele oferă 
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indiciul că nici submodulul de elasticitate n-ar trebui să funcţioneze (e vorba de 
frecvenţele şi amplitudinile utilizate). Ceea ce în realitate nu se întâmplă, pentru că s-a 
dovedit prin experiment că acesta ftmcţionează (se pot consulta în acest sens diagramele 
de la subcapitolul următor). 

Pentru un semnal de tip armonic, rămâne să se estimeze doar comportamentul 
submodulului de elasticitate dat fiind faptul că cel de amortizare nu este compatibil. 
Dacă utilizăm simulatorul de tip ''fiizzy" pentru ssbm/elast şi introducem parametrii de 
mişcare reali conform "schemei" de experimentare, se obţin diagramele din figura 4.76 
la care în partea de sus sunt reprezentate semnalele deplasare: 1- la GF (xlA), 2- la 
ieşire (x2), 3 şi 4 fiind semnalele necesar şi respectiv cel executat de actuator (cursa 
GF=1K5; nr. curse duble=75). Sistemul este deci instabil pentru cursele şi frecvenţele 
mai ridicate de pe stand. 

Pentru frecvenţe şi curse mai mici, sistemul devine stabil. 
O influenţă foarte mare este exercitată de diferenţa forţelor FI şi Fp. Dacă 

aceasta este mică, şi situaţiile de instabilitate, chiar peste limita figurată mai sus, redevin 
stabile, forţele tinzând să se echilibreze reciproc. 

Prezenţa submodulului de masă îmbunătăţeşte în general evoluţia modulului. 
Restricţia o reprezintă aproprierea frecvenţei osclaţiilor proprii de cele ale modulului 
mi_It/, la aproximativ 90 de curse-duble apărând semne de rezonanţă. 

4.10.7 Determinări experimentale ale aplicaţiei propriu-zise 
pe stand 

4.10.7.1 Scop şi caracteristici 

Există mai muhe "scheme" de experimentare posibile în cazul unor astfel de 
aplicaţii. Explicaţiile expuse în continuare fac uz de notaţiile din soluţia constructivă, 
respectiv din schema de la figura 4.57, pagina 229. 

Dacă se ia în considerare faptul că aplicaţia de la care s-a pomit pentru modelare 
este spre exemplu o suspensie inteligentă a unui autovehicul, atunci neregularităţile căii 
de rulare induc forţa de contact FI, nedorită (=generatorul de forţă GF al standului), 
greutatea autovehiculului este forţa preconizată (simulată prin contragreutatea constantă 
de pe taler), iar deplasările pe verticală (=x2 din cadrul standului) sunt cele care produc 
disconfortul pasagerilor. Analogia cu standul este perfectă, dacă acesta se dispune pe 
verticală. Mărimea ţintă de monitorizat (şi condus) pe stand este în acest caz deplasarea 
x2, iar cauza de producere a acesteia este mişcarea altemativă a pârghiei (provenită de 
la vibratorul mecanic) care se traduce în final printr-un semnal de forţă datorat 
deformării arcului Afm. 

Cea mai simplă schemă posibilă de urmărire a comportamentului aplicaţiei ar fi 
deci urmărirea evoluţiei în timp a mărimilor forţă (FI) şi deplasare (x2), pentru o forţă 
preconizată Fp(=F2) constantă. în continuare se prezintă modalităţile prin care pot fi 
modificate aceste mărimi precum şi parametrii utilizaţi în timpul funcţionării standului. 

A. Modificarea valorii forţei preconizate Fp=F2 
se poate efectua în trepte, prin dispunerea de contragreutăţi de masă diferită pe taler, 
tensionând astfel firul inextensibil legat de căruciorul mobil CM. S-a lucrat cu 3 valori 
diferite de masă la stand: 0.71/1,25/1.96 kg. 
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B. Posibilităţile de modificare a parametrilor forţei FI 
Derivă din modul de funcţionare al generatorului de forţă GF al standului, 

putând fi modificată mărimea forţei, frecvenţa de aplicare a acesteia şi tipul de semnal. 
în tabelul 4.19 se prezintă sintetic legătura dintre parametri care intervin din 

punctul de vedere al mărimii forţei generate. La nivelul pârghiei există mai multe puncte 
de legătură cu vibratorul; în timpul experimentului au fost utilizate doar cele două valori 
specificate ale cursei (pentru o diferenţă relevantă a reacţiilor sistemului). 

Tabelul 4.19 
Elementul sursă 

(=mediu) 
Mărime Posibilit. de 

modificare 
Elem. Măs./ 
Mijloc măs. 

Mărimea 
măsurată 

Parametru 
fizic transmis 

Pârghie (la 
punctul 

caracteristic) 

Cursă: Puncte de legătură 
diferite cu 
vibratorul 

Arcul Afin 
(k=3,12N/mm) 

Deformaţia 
arcului: 
xlAk 

Amplitudine 
forţă 

Pârghie (la 
punctul 

caracteristic) 23 mm 
10 mm 

Puncte de legătură 
diferite cu 
vibratorul Traductor: abscisă 

COM2 (tab.4.16) 

Deformaţia 
arcului: 
xlAk 

Amplitudine 
forţă 

Pot fi aplicate două tipuri de încărcare cu forţa FI: cu semnal pseudo-treaptă şi 
semnal continuu variabil, sinusoidal. 

Pentru cel de-al doilea caz, frecvenţa poate fi modificată prin variaţia tensiunii 
de alimentare a motorului electric monofazat de acţionare a vibratorului mecanic. 
Limita inferioară a acesteia (cu componentele electrice disponibile pe stand) depinde de 
valoarea de 'încărcare'' a forţei preconizate (deci de contragreutate). 

Pentru cea mai mică contragreutate (7,1 N) motorul de pe stand a putut fi pus în 
mişcare stabilizată fiind alimentat cu 90 V de la autotransformator, rezultând cea mai 
coborâtă limită de frecvenţă, corespunzătoare la 52-54 de curse duble/min la pârghie. 
Limita maximă a fost impusă de oscilaţia apei din incinta INm, La configuraţiei 
acesteia, volumul utilizat de fluid a intrat în instabilitate (pentru aceeaşi contragreutate) 
la 90 curse duble/min. Cea mai des utilizată valoare pentru frecvenţă a fost cea 
corespunzătoare la 65 curse duble/min. 

C. Caracteristicile de impedanţă şi tipuri de experimente. Pe stand se disting: 
a) pentru elasticitate, arcurile AEL de caracteristică k=l,18 N/mm; există 

două situaţii distincte: 
este activ submodulul de elasticitate şi actuatorul deformează suplimentar arcul AEL 
funcţie de comanda rezultată în urma informaţiilor de la traductoare; 
nu este activat submodulul de elasticitate (parametrul k=constant), actuatorul Ck nu 
primeşte nici o comandă; 

b) pentru parametrul-amortizare există 2 situaţii distincte: 
utilizarea dependenţei coeficientului de amortizare de deschiderea comandată a 
droselului din circuitul cilindrului Cc, dacă ftmcţionează submodulul de amortizare 
(conducere inteligentă a acestui parametru); valorile coeficientului de amortizare 
(pentru componentele concrete ale submodulului, graficul din figura 4.69 de la 
pagina 245) se pot situa între valorile 400 şi 2500 Ns/m; din păcate, valorile sunt 
mari faţă de ansamblul celorlalţi parametrii, rezultând incompatibilităţi funcţionale; 
utilizarea unor valori (constante) mai mici, compatibile cu restul parametrilor; s-a 
lucrat cu valorile de 150 şi 300 Ns/m; 

c) pentru parametrul masă, în tabelul 4.18 este prezentată repartiţia acestuia în 
varianta cea mai des utilizată: ml =0,24 kg/ m2=13,475 kg/ ms=l,5 kg; 
există deasemenea două situaţii distincte: 
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această ultimă valoare reprezintă masa standard a fluidului când lucrează 
submodulul adaptiv (incinta INm fiind fixată pe căruciorul mobil); 

^ dacă se lucrează fără acest submodulul, incinta se îndepărtează şi în locul acesteia se 
dispune o masă (de aceeaşi valoare) rigidă, fixată de căruciorul mobil. 

4.10.7.2 ''Scheme " de investigaţie şi rezultate 
A 

In contextul celor expuse, s-a procedat la aplicarea unei "scheme" de investigare 
experimentală prin punerea în fimcţie a standului realizat, expusă în continuare. 
Experimentele se desfăşoară după modul explicat la subcapitolul 4.10.4. 

A. Funcţionarea standului cu submodulele de elasticitate, masă şi amortizare 
active pe rând la 3 încărcări cu forţa Fp şi respectiv sub acţiunea a 2 evoluţii 
diferite ale forţei FI impuse prin cursa pârghiei generatorului de forţă GF, 
aşa cum a fost expus în subcapitolul 4.10.6.1. La fiecare din cele două poziţii 
ale pârghiei pot fi aplicate două tipuri de încărcare (treaptă şi semnal 
sinusoidal). Din păcate, la aceste încercări s-a constatat că submodulul de 
amortizare, prin natura componentelor avute la dispoziţie nu îşi armonizează 
valorile parametrilor cu celelalte subsisteme. Cu acestea, din cele 36 seturi 
posibile (diferite) de date, pot fi realizate 24. 

B. Funcţionarea standului cu parametrii de impedanţă mecanică constanţi, 
pentru a se putea compara funcţionarea submodulelor/parametru cu datele 
rezultate (alte 12 seturi posibile). 

Concluzie 
A rezultat un număr total de 46 de seturi de date achiziţionate. Din considerente 

de depăşire a limitelor funcţionale, la anumite combinaţii de parametrii, îndeosebi la 
încărcarea cu forţa maximă Fp, există şi seturi de date care nu au relevat rezultate 
concludente, valoarea acesteia reprezentând limita superioară de funcţionare stabilă 
din punctul de vedere al acestei forţe. Cu seturile disponibile, s-au efectuat 
reprezentările grafice pentru analiză. Având în vedere că ordinul de mărime al 
valorilor (numeric) este aproximativ acelaşi s-au putut prezenta de cele mai multe ori în 
acelaşi grafic atât mărimile de tip deplasare cât şi cele de tip forţă. 

Fiind rezolvate problemele de principiu privind schema şi soluţia constructivă, 
respectiv funcţionalitatea şi conducerea submodulului de amortizare, acesta poate fi 
pus în funcţiune fără probleme după achiziţionarea unor componente adecvate. 

4.10.7.3 Reprezentări grafice 

în continuare se prezintă reprezentarea grafică a mărimilor semnificative FI, x2 
şi h (conform cu schematizarea enunţată la subcapitolul 4.10.6.1) pentru câteva din 
seturile de date rezultate. 

Astfel în figurile 4.77/78 şi 81 sunt plasate reprezentările corespunzătoare unei 
excitaţii de tip semnal treaptă pentru cursa maximă de 23 mm la pârghia GF pentru 
(succesiv) cazul sistemului cu parametrii de impedanţă constanţi, apoi cu submodulul de 
masă activat şi respectiv submodulul de elasticitate activat pentru câte o încărcare Fp 
determinată. în figura 4.81 este prezentat cazul cu forţa Fp maxim, care duce - in unele 
situaţii de semnal-treaptă mare - la blocarea submodulului. 

în figurile 479/80 este relevată reacţia sistemului la o amplitudine mai mică de 
semnal. 

Figurile 4.82 şi 4.83 relevă comportametul sistemului la un semnal sinusoidal. 
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Fig. 4.77 Prima valoare a forţei de încărcare, cursa Ia GF=23 mm 
a) parametrii constanţi; b) submodulul de masă activ c) submodulul 

de amortizare activ 
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Fig. 4.78 A doua valoare a forţei de încărcare, cursa la GF=23 mm 
(h[mm]); a) parametrii constanţi; b) submodulul de masă activ c) 

submodulul de amortizare activ 

257 

BUPT



4. NOI SOLUŢII de MODULE-INTERFA^J Â INTELIGENTE 

60 

40 

20 

O 
-20 

^0 

Fp=7.1 N/Semnal treapta 

5 

200 400 
t [sutimi sec] 

600 

a) 

•h 
•x2 [mm] 

•F1[N] 

200 

100 

O 
-100 

- 2 0 0 — 

-300 

t 

Fp=7.1 N/Semnal treapta 

500 
t [sutimi sec] 

1000 

b) 

•x2 [mm] 

F1[N] 

Fp=7.1 N/Semnal treapta 

100 200 
t [sutimi sec] 

300 

c) 

•h 

•x2 [mm] 

•F1[N] 
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Fig. 4.80 A doua valoare a forţei de încărcare, cursa la GF=10 mm, 
hfmm); a) parametrii constanţi; b) submodulul de masă activ c) 

submodulul de amortizare activ 
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Fig. 4.81 Cea mai mare valoare a forţei de încărcare, cursa la GF=23, 
h[mm], parametrii constanţi; valoarea mare a forţei se află la limitele 

de funcţionare a submodulelor 
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Fig. 4.82 Pentru cursa la GF=23 mm, parametrii constanţi, semnal 
armonic ; se confirmă previziunea depăşirii limitelor stabile de 

funcţionare pentru submodule (h[mm]) 
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Fig. 4.83 Pentru cursa la GF=23 mm, parametrii constanţi, semnal 
armonic ; odată cu creşterea forţei Fp, mişcarea începe să se stabilizeze 
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4.10.8 Concluzii 
A. Cu ajutorul standului cu modulul mi JlU încorporat pot fi efectuate mai multe 

tipuri de investigaţii experimentale, la fiecare dintre acestea fiind realizate mai 
multe seturi de măsurători 

B. Studiul şi investigaţiile au cuprins conducerea inteligentă a doi dintre 
parametrii: cel de amortizare şi cel de elasticitate şi monitorizarea celui inerţial 
care funţionează pe principii adaptive. 

C. Simulările prezentate au oferit posibilitatea relevării comportamentului 
sistemului în prezenţa şi absenţa conducerii inteligente. S-a constatat 
posibilitatea îmbunătăţirii acestui comportament relativ la forţa de contact. 

D. Pentru confirmarea acestei situaţii s-a recurs la un model de aplicaţie tip 
^'suspensie inteligentă'', controlul efectuăndu-se în poziţie, parametrul ţintă 

fiind deplasarea x2 a corpului mi_lU. 
E. Din simulări au fost determinate limitele între care - pentru standul concret -

pot fi setaţi parametrii de intrare pe stand în vederea realizării de experimente 
în condiţii de stabilitate. 

F. Tot din simulări au provenit indiciile privind posibilitatea ca submodulul de 
amortizare să nu facă faţă sarcinilor de conducere datorită componentelor sale 
fizice. Această situaţie a fost confirmată pracic. Au rămas active pentru 
experimente celelalte două submodule. 

G. După cum se observă din setul de grafice prezentat (rezultate în urma 
experimentelor)j în prezenţa submodulelor inteligente active, comportamentul 
sistemului s-a îmbunătăţit în mod sistematic faţă de situaţia martor, cu 
parametrii constanţiy la care aceste submodule nu au fost activate. 

H. Seturile de măsurători efectuate pentru studiul aplicaţiilor de tip ''contact-
task^^ au confirmat posibilitatea de control inteligent al forţei de contact prin 
intermediul impedanţei mecanice cu mijloace ale roboticii, controlul fiind 
efectuat în poziţie. 

/. Parametrul de elasticitate este cel care - în condiţiile date de capacitatea de 
reacţie reală a componentelor utilizate - are cea mai mare eficacitate. Datorită 
faptului că în literatură nu există referinţe asupra unui astfel de control al 
forţei, se poate afirma că este o noutate în domeniu. 

J. Eficacitatea acestui parametru relativ la cel de amortizare a fost relevată din 
simulări în toate situaţiile şi din posibilităţile de reacţie a submodulului aferent. 

K. S-a demonstrat că limitele de funcţionare depind hotărâtor de armonizarea 
valorilor parametrilor sistemului cu domeniul de manifestare al forţelor 
provenite din mediu. 

L. în cazul submodulului de amortizare, acesta este funcţional hard şi soft, doar 
acţionarea urmând a fi înlocuită cu componente de capacitate portantă mai 
mare. 

M. Nu există referinţe bibliografice referitor la utilizarea auto-compensării cu fluid 
în domeniul roboticii; şi din acest punct de vedere se poate a firma că teza de 
doctorat aduce elemente de noutate în domeniu. 

N. Monitorizarea auto-compensării prin simulare şi prin experimente a relevat 
ceea ce era de aşteptat: o promptitudine maximă relativ la ceilalţi doi 
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parametrii; capacitatea de compensare este însă mică (datorită ponderii scăzute 
în raport cu masa vehiculată: sub 10%), deci şi aportul la controlul general al 
forţei de contact este mic. 

O. La acest submodul (de masă) este necesară modificarea secţiunii 
''compartimentelor de lucru'' pentru a se modifica fi-ecvenţa de oscilaţie 

proprie, aflată în aproprierea celei a corpului modulului mi^/U. 
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S.Modui-interfaţă inteligent sistem activ -
mediu cu 6 grade de libertate (L = 6)- Studiu, 
modelare matematică şi concepţie 
constructuvă ([Kov69], [Kov77a], [Kov92], 
[Kov97], [Kov98], [Kov99], [PreOl], [StoOl]) 

5.1 Introducere 
Din punctul de vedere al Teoriei Sistemelor, structurarea unui modul inteligent 

cu 6 grade de libertate este prezentată în figura 4.1, acronimul utilizat fiind M__IIAC_T. 
Pentru modelare matematică se utilizează metodele cunoscute din Teoria 

Mecanismelor şi respectiv Robotică. Există mai multe modalităţi de abordare a unui 
astfel de caz. în lucrare se face apel la modalitatea de lucru cu ajutorul conceptului de 
''conexiune cinematică" (în continuare - pentru simplificare - ''conexiune"), concepi 
introdus începând din anul 1969 de domnul prof Dr. ing. d. h. c .Francisc V. Kovacs. 
Metoda este prezentată pe larg în referinţele citate în dreptul titlului acestui capitol. O 
remarcabilă sinteză a metodologiei aplicată la problematica Roboticii este oferită în 
[Kov99]. In acest context, prezentul capitol nu poate fi tratat fară a apela la 
consideraţiile şi modelele matematice ale acesteia. Din această cauză, prezentarea lor 
este reprodusă (cu permisiunea autorului) în subcapitolele 5.2 şi 5.3 (ne mai fiind 
inclusă la capitolul 3). 

5.2 Conceptul de conexiune în Teoria 
Mecanismelor 

5.2.1 Definirea conceptului 
Noţiunea de conexiune permite înţelegerea legăturii - intrinseci - care există între 

structura mecanismelor, numărul gradelor de libertate ale întregului şi ale părţilor sale 
componente, fenomenele de mişcare în mecanisme, transformarea / transmiterea 
mişcării în / prin intermediul mecanismelor, forţele generalizate de intrare / ieşire în ' 
din mecanisme, transmiterea energiei mecanice, efectuarea mai sistematică a calculelor 
de analiză / sinteză a mecanismelor modelând aceste fenomene. 

Se înţelege prin conexiune un mijloc de modificare a numărului gradelor de 
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libertate în mişcare relativă a două elemente din componenţa unui mecanism. 
Conexiunile cinematice sunt constituite din elemente şi cuple cinematice, de 

regulă asamblate în lanţuri cinematice deschise. 
Numărul gradelor de libertate ale unei conexiuni cinematice introduse între două 

elemente este 

(5.1) 

unde hk este numărul elementelor, c,^ , numărul cuplelor cinematice de clasa /, / familia 
mecanismului în care se încadrează (practic, f = O pentru mecanisme spaţiale ş\f=3 
pentru mecanisme sferice şi plane) iar Lid este numărul gradelor de libertate de prisos, 
introduse în conexiune. 

Un mecanism poate fi sintetizat din punct de vedere structural prin legarea între 
ele a unui număr de no elemente "iniţiale", dintre care unul fix, prin intemediul unor 
conexiuni. Numărul gradelor de mobilitate M ale unui mecanism a cărei structură a fost 
simbolizată în acest mod este 

(5.2) 

unde Y^L^ este suma gradelor de libertate ale conexiunilor introduse iar X^p • suma 
gradelor de libertate ale legăturilor pasive rezultate prin introducerea conexiunilor. 

START 

i 
Alegerea celor no elemente 
Iniţiale, dintre care unul fix. 

Legarea elementelor iniţiale prin conexiuni 
având numărul gradelor de libertate : 

Alegerea cuplelor cinematice 
conducătoare cu p=M. 

STOP 

Fig. 5.1 Schema logică a sintezei structurale a unui mecanism, folosind conexiuni 

Desmodromia mecanismului sintetizat din punct de vedere structural este 
asigurată dacă surse de energie mecanică exterioare independente impun în orice 
moment mişcări relative ale elementelor unor cuple cinematice conţinute în mecamism 
prin p parametri cinematici (deplasări, viteze sau acceleraţii generalizate): 
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M=p (5.2') 
Sinteza structurală a unui mecanism desmodrom utilizând noţiunea de conexiune 

se realizează în conformitate cu schema logică din fig. 5.1. 
Conexiunile se împart în 3 tipuri. Ele se simbolizează prin litera K, având ca 

indice litera care reprezintă tipul conexiunii {A, B sau C) şi o cifră în paranteză, 
indicând gradul ei de libertate. Conexiunile de tip A sunt constituite dintr-o singură 
cuplă cinematică, cele de tip fî, conţin un element şi 2 cuple cinematice, iar cele de tip 
C conţin 2 sau mai multe elemente şi respectiv 3 sau mai multe cuple cinematice. 

Dintre exemplele de conexiuni prezentate în lucrarea menţionată, au fost 
selectate în tabelul următor conexiunile care ajută la modelarea modulului specializat cu 
6 grade de libertate M_IIAC_T analizat: două conexiuni Kc(0) Se poate observa 
identitatea dintre aceste conexiuni şi grupele structurale. De fapt, toate grupele 
structurale sunt conexiuni 

Tabelul 5.1 
Nr. 
crt. 

Tip n 
k 

Q3k C4k Csk Schema formula 
structura 

Schema cinematică L Simbo 

1. RRR (E) O K C(0) 

2. 
RRR 
RRR O ' K C(0} 

Conexiunile posedă şi proprietăţi remarcabile asupră cărora nu se va insista. 
Conceperea mecanismelor ca fiind formate din elemente iniţiale legate între ele 

prin conexiuni permite înţelegerea mai profundă a fenomenului desmodromiei. 
Un mecanism este desmodrom dacă fiecare element al său are mişcare 

determinată, deci, la un moment dat, fiecare element trebuie să aibă o singură situare 
posibilă. Ca urmare, la un anumit moment dat, legăturile prin conexiuni ale unui anumit 
element cu alte elemente ale căror situări sunt în acel moment bine determinate trebuie 
să elimine toate gradele de libertate ale elementului considerat. 

5,2.2 Constrângeri introduse de conexiuni în mişcarea relativă 
a elementelor rigide ale mecanismelor cinematice; consecinţe 

în continuare se descrie principial efectul conexiunilor asupra mecanismelor din 
care fac parte acestea. ModelcU-ea matematică propriu-zisă este prezentată în 
subcapitolul 5.3 care tratează problema studiului de caz care interesează: modulul 
M J I A C _ T cu 6 grade de libertate. 
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5.2.2.1 Constrângeri geometrice 

Conexiunile cu numărul de grade de libertate negativ introduc constrâgeri 
privind mişcarea relativă a elementelor între care se interpun. 

în cazul unui număr de grade de libertate zero sau pozitiv conexiunile introduc 
limitări în mişcarea relativă a elementelor între care se interpun. 

O conexiune Kc(0), spre exemplu, RRR interpusă între elementele (E) şi (F) cu 
mişcare plană limitează distanţa dintre punctele centrale ale cuplelor de rotaţie de 
legătură a conexiunii cu cele două elemente. 

Fig. 5.2 Schema logică de analiză 
cinematică a unui mecanism 

Fig. 5.3 Schema logică de sinteză 
dimensională a unui mecanism 

Constrângerea introdusă de o conexiune având numărul gradelor de libertate Lk 
se poate exprima matematic prin Lk relaţii scalare. Se menţionează că în afara 
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conexiunilor, constrângerile geometrice sunt introduse şi de rigiditatea elementelor. 
O conexiune având numărul gradelor de libertate Lk<0 impune unui punct din 

elementul (E) să se găsească pe un loc geometric în raport cu sistemul de referinţă 
solidar cu elementul (F) care se poate descrie printr-un număr de ecuaţii scalare egal cu 
L k . 

In cazul analizei cinematice, prin rezolvarea unor sisteme de ecuaţii scalare de 
(numărul acestora fiind corespunzător cu numărul gradelor de libertate ale unui element 
"iniţial" diminuate de conexiuni) se poate determina situarea instantanee (poziţia şi 
orientarea) elementului iniţial mobil în cauză, relativă în raport cu elementul iniţial 
considerat fix (de care este legat sistemul de referinţă), cunoscând valorile instantanee 
ale parametrilor poziţionali relativi ale cuplelor cinematice conducătoare. 

Utilizând derivatele întâi şi doi ale unor astfel de relaţii se pot calcula în mod 
similar stările de viteză respectiv de acceleraţie ale elementului iniţial mobil considerat. 

In cazul sintezei dimensionale a mecanismelor, folosind conexiunile, se cunosc 
situările relative ale elementelor iniţiale mobile în raport cu elementul fix. Ecuaţiile care 
se deduc permit determinarea dimensiunilor elementelor conexiunilor, câte una pentru 
fiecare grad de libertate. 

Considerentele de mai sus permit conceperea unor programe de calcul pentru 
analiza cinematică a mecanismelor prin asamblarea unor subprograme de calcul a 
efectelor constrângerilor geometrice introduse de conexiuni. 

Se întocmesc subprograme pentru calculul poziţiilor, vitezelor generalizare şi 
ascceleraţiilor generalizate ale punctelor elementelor mecanismelor pe baza 
constrângerilor introduse de conexiuni, respectiv de condiţiile de rigiditate ale 
elementelor. Subgramele se asamblează în programe în conformitate cu modul de 
constituire a mecanismului din elemente legate între ele prin conexiuni. 

în figura 5.2 se prezintă schema logică generală a unui program de analiză 
cinematică a unui mecanism sintetizat utilizând conexiuni. 

Subprogramele privitoare la calculul efectelor constrângerilor geometrice 
introduse de conexiuni pot fi utilizate şi pentru conceperea unui program de sinteză 
dimensională a mecanismelor dacă sunt asamblate adecvat structurii mecanismului. în 
acest caz se cunosc situările elementelor iniţiale şi se urmăreşte determinarea 
dimensiunilor elementelor conexiunilor şi a poziţiilor relative ale elementelor cuplelor 
cinematice conducătoare. 

în fig.5.3 se prezintă schema logică a unui program pentru sinteza dimensională 
a mecanismelor. 

5.2.2.2 Constrângeri cinetostatice 
Pentru conexiunile numărul de grade de libertate negativ apare şi problema 

constrângerilor cinetostatice pe care le introduc în mişcarea relativă ale elementelor între 
care se interpun. Acestea se prezintă sub forma unor forţe generalizate, luând aspectul 
unor torsori de tip reacţiune. 

Se concluzionează, după parcurgerea unor exemple, că o conexiune 
având numărul gradelor de libertate Lk<0 introduce drept constrângeri cinetostaiice 
reacţiuni în cuplele cinematice de legătură a conexiunii cu elementele între care se 
interpune aceasta, reacţiuni care pot fi definite prin Lk mărimi scalare. Aceste mărimi se 
determină prin rezolvarea unui număr de Lk ecuaţii scalare care exprimă condiţiile de 
echilibru ale unuia din din elementele iniţiale. 
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START ^ 

Parametrii torsorilor forţelor 
generalizate care acţionează asupra 
elementelor iniţiale în momentul 
considerat. 

î 
Situarea elementelor 

mecanismului în momentul 
considerat. 

Alegerea subprogramelor de calcul 
aferente efectelor constrângerilor 

introduse de conexiuni. 

Asamblarea subf 
conformitate ( 

mecanisi 

programelor în 
:u structura 
mului. 

1 r 
Calculul coordonatelor unor 

puncte, al dimensiunilor 
elementelor. 

Rezultate finale. 

— r 
STOP ^ 

Fig. 5.4 Schema logică de sinteză dimensională a 
unui mecanism 

In figura 5.4 se prezintă algoritmul unui program pentru analiza cinetostatică a 
mecanismelor, asamblat din subprograme dedicate calculului constrângerilor 
cinetostatice introduse de conexiuni. 
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5.3 Utilizarea conceptului de conexiune în 
Robotică 

5.3.1 Generalităţi 
Sistemul mecanic al robotului, deasemenea şi transmisiile mecanice conţinute în 

sistemul de acţionare al acestuia sunt constituite din mecanisme. Utilizarea conceptului 
de conexiune în cercetarea acestor sisteme permite: 

O înţelegerea unitară a funcţionării lor 
O elaborarea unor metode de analiză cinematică/cinetostatică şi sinteză 

dimensională mai eficiente decât cele uzuale. 
Problematica tratată la acest subcapitol se constituie în metodologie de abordare 

a modelării complete a unui modul M_IIAC_T cu 6 grade de libertate. 

5.3.2 Modelarea mecanismelor dispozitivelor de ghidare de 
robot cu topologie paralelă 

5.3.2.1 Analiza şi sinteza structurală 

Mecanismul dispozitivului de ghidare cu topologie paralelă conţine două 
elemente ''iniţiale": platformele fixă şi mobilă legate între ele prin conexiuni. Drept 
urmare, numărul gradelor de libertate numărul gradelor de mobilitate se exprimă cu 
ajutorul relaţiei 5.2, unde no = 2. în robotică, prezintă interes mecanismele 
dispozitivelor de ghidare cu topologii spaţiale, pentru care f - 0. Plecând de la aceste 
valori, ecuaţia 5.2 devine: 

Mecanismele dispozitivelor de ghidare cu topologie paralelă sunt desmodroame. 
dacă este îndeplinită condiţia 5.2' privind egalitatea dintre numărul gradelor de 
mobilitate ale mecanismului şi numărul parametrilor cinematici independenţi, impuşi de 
motoarele de acţionare. Cum cuplele cinematice conducătoare utilizate sunt cuple de 
clasa a V-a, pentru mişcarea relativă a elementelor acestora se poate impune din exterior 
câte un singur parametru; numărul cuplelor cinematice de clasa a V-a conducătoare, 
necesare pentru realizarea desmodromiei este 

Cs, =P=/W (5.2'") 

Dintre dispozitivele de ghidare cu toplogie paralelă interesează (pentru cazul 
tratat) cele cu M=6\ acestea se mai numesc şi "mâini stângi" ("left hands"). Este 
relevantă în acest sens schema cinematică de la figura 5.6, la care apar cuple cinematice 
de translaţie. Dispoziti\ail de ghidare este alcătuit din 2 platforme (PF şi PM) şi 6 
conexiuni KC(0)'. este des utilizat acronimul SSM (din literatura franceză) pentru 
denumirea acestui sistem. Ades - prin convenţie - se adaugă un al treilea caracter la 
simbolurile celor două platforme, caracter ce desemnează numărul gradelor de 
mobilitate (deci. P F e şi PMe)-

Conform schemei logice de sinteză structurală din figura 5.1 rezultă următoarele: 
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- numărul gradelor de libertate necesare ale conexiunilor care leagă platforma 
mobilă de cea fixă este: Y,̂ K=M-6=6-6=0; 

- numărul cuplelor cinematice conducătoare de clasa a V-a necesare este: 
c^ =p=M=6. 

Dispozitivele de ghidare cu topologie mixtă constau din mai multe "etaje" 
formate din mecanisme desmodrome cu topologie paralelă, cu elemente rigide şi / sau 
flexibile, legate în serie, constituind lanţuri de mecanisme legate în serii simple sau 
ramificate. Legătura dintre etajele / şi /+1 se realizează prin intermediul unei platforme 
comune, care este "platformă mobilă" pentru etajul / şi "platformă fixă" (în sens relativ ) 
pentru etajul i+1. 

Analiza şi sinteza structurală a mecanismelor dispozitivelor de ghidare cu 
topologie mixtă se realizează prin repetarea operaţiilor descrise mai sus pentru fiecare 
"etaj" în parte. 

5.3.2.2 Analiza cinematică şi sinteza dimensională 

Analiza cinematică şi sinteza dimensională a mecanismelor dispozitivelor de 
ghidare cu topologie paralelă se face pornind de la constrângerile geometrice introduse 
de conexiuni în mişcarea relativă a platformelor fixă şi mobilă, respectiv de la condiţiile 

Fig. 5.5 Constrângeri geometrice şi sisteme de referinţă la 
mecanismul dispozitivului de ghidare cu topologie paralelă 

de rigiditate ale acestor platforme. 
Pentru exemplificarea modului de realizare a analizei cinematice ea se va efectua 

pentru acelşi mecanism al dispozitivului de ghidare cu topologie paralelă din figura 5.6. 
In cazul analizei poziţiilor (situărilor) şi deplasărilor punctelor şi elementelor din 

mecanism, se cunoaşte la timpul considerat situarea relativă a elementelor cuplelor 
cinematice conducătoare care constituie cele 6 conexiuni Kc(o) ce leagă platformele 
mobile P F g şi PMq. Ca urmare, lungimea segmentelor Uoa, Ibob, Icoc, Idod. Ieoe, 

Ifof, sunt cunoscute. 
Alegându-se sistemele de referinţă ataşate celor două platforme ca în figura 5.5, 

constrângerile geometrice introduse de conexiunile Kc(0) conţinând fiecare o cuplă 
cinematică conducătoare de translaţie (conform figurii 5.6) constau în impunerea la 
timpul dat a unor distanţe cunoscute între centrele cuplelor sferice omoloage care intră 
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în componenţa platformelor fixă şi mobilă. Aceste constrângeri se exprimă prin sistemul 
de relaţii (14) 

(X, - X a . / ^(YA ^(ZA 
2 
Â  

(Xb -X8o>>' + (yB -XB,/ ^(Zb 
2 
BBO 

(^C + ( y c - X c j ' + (ZC 
2 CCo 

(XO + (yD -YOJ' + (Zd 
2 
DDO 

(Xh ^(YE -YBO)' ^(ZE 
2 
EEO 

(XF -y^O)' 
2 
PFO 

(5.3) 

unde distanţele dintre punctele omoloage ale platformei mobile şi fixe sunt dependente 
de timp prin intermediul deplasărilor relative ale elementelor cuplelor cinematice 
conducătoare în raport cu sistemul de referinţă OmXmYmZm-

Iao^ =nsG(t) 
IboB =f[s,(t) 
lcoc=f[s,(t)] 
looo=f[Sj(t)] 
Ieoe 

IfoF =f[sL(t) 

(5.3') 

iar Sg, Sh, Si, Sj, Sk, Sl reprezintă deplasările relative ale elementelor cuplelor 
cinematice conducătoare (reprezentate deasemenea). 

Constrângerile geometrice impuse de rigiditatea platformei mobile se pot 
exprima matematic prin intermediul sistemului de relaţii (5.4) derivate din condiţia 
păstrării constante a unor distanţe cunoscute dintre puncte aparţinând platformei mobile. 

Sistemele (5.3) şi (5.4), conţinând 18 ecuaţii scalare, permit calcularea celor 18 
coordonate ale punctelor A -F, în raport cu sistemul de referinţă O f X f Y f Z f -

Versorii axelor sistemului de referină Om^mYmZm vor fi : 

(XA-^B)' +(yA-yBf +(ZA-ZBf =iIB 
(Xg-Xcf +(yB-yc)' +(ZB-2C)' =llc 
(XC - XOF + (YC - YOF +(ZC- ZOF = IcD 

( X , ( y ^ fZe - Z f ) ' = l'ef 

(X, - x j + (y, - y j + (z, -z,f= 

(Xe 'Xof + (ye - yof ^i^B-'^of = 'BD 
(X, (yc -Ysf^ (Zc l'cE 
(Xo-x,f+ (yo - y. / + (zo -z,f= l'of 
(Xe f y , (ze - z j ' = ti 
(X, -xs/ + (y, -ys/ + (z, - z j = 

(5.4) 

i=-!^;j=i X k;k=i x ^ 
AB AF 

(5.5) 

Cu acestea, ecuaţiile versorilor axelor sistemului Om^mYmZm (axa OmYm se 
găseşte în planul definit de punctele ABF), pe axele sistemului de referinţă OfXfYfZf 

vor fi: 
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I. = 
Xg -x^ 

L 

I 

AB 

Yb -Ya 

/ 

AB 

Zb -ZA 
AB 

k, = 

k. = 

k. = 

(YB - Y A X Z f - ^ A ) - i Y f - y J f ^ B - ^ A ) 

rxs 
^AB^AF 

-Xa)(Zb 

rxe -Xa)(Yf 
IabIA. 

- y J - c ^ F -XJCZB - 2 A ) 

Iab^AF 

(5.6) 

(5.7) 

{Ys - X a I Y f - ^ A X z b 

(^S - Z a I Y b - Y a X z , -

Iab 

- y j z a - ^ ) ] -
4 
(Xs- -^a\Yf -ZaI^f 

(Za -ZAUzb -^aIZf- -Za)-{Xf-

'AB 'AF 

-ZaIYb- -Ya\2f-

Iab Uf 

Cunoscând proiecţiile versorilor sistemului de referinţă Om^mYmZm pe axele 
sistemului de referinţă O f X f Y f ^ f , se deduce matricea de situare a platformei mobile 
PM în raport cu platforma fixă PF, 

L j. K ^A 
'y jy ^y Ya 

iz iz kz 
0 0 0 1 

(5.9) 

Cu acestea, vectorul de poziţie a unui punct oarecare M aparţinând platformei 
mobile PM în raport cu sistemul de referinţă O f X f Y f Z f are expresia 

Uo^-TJ,^ (5.10) 

unde este vectorul de poziţie al punctului M. 
Coordonatele punctelor din platforma mobilă P M şi matricea ^T^ sunt funcţii 

de timp prin intermediul deplasărilor relative ale elementelor cuplelor cinematice 
conducătoare Sq. .. S/.. 

Deplasarea unui punct oarecare M aparţinând platformei mobile PM în 
intervalul de timp to - ti rezultă din relaţia 

"̂ ÎaqMq, Î̂aqMi 'ÎAQMo J^JAM (5.11) 
unde şi [̂ '[im)̂  sunt matricile de situare ale platformei P M în raport cu platforma 

PF la timpul ti şi to. 
Pentru sinteza dimensională a mecanismului cu topologie paralelă se cunosc 

seturi ale elementelor matricii de situare pentru diferiţi timpi f/ şi se calculează cu 
aceleaşi relaţii coordonatele punctelor Ao - Fq, A...F şi lungimile / folosind aceleaşi 
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relaţii ca şi la analiza deplasărilor . 
Pentru calculul stării de viteză a platformei mobile PM se calculează 

'SG 
Ya SH 
Za = J s, 

Sj 
(O y SK 

A . 

(5.12) 

unde elementele matricii X̂  sunt proiecţiile vectorilor viteză a punctului A (identic cu 

originea O/w a sistemului de referinţă solidar cu platforma mobilă P M ) pe axele 
sistemului de referinţă OfXfYfZf şi proiecţiilr vectorului vitezei unghiulare a 
platformei mobile PM pe aceleaşi axe, Sq - Sl sunt vitezele deplasărilor relative ale 
elementelor cuplelor cinematice conducătoare, iar J este matricea jacobiană a 
mecanismului cu topologie paralelă analizat. 

Pentru calculul stării de acceleraţie a platformei mobile, se calculează 

"SG" "Sg" 
Ya s„ SH 

ZA 
= L 

S, S, 

SJ SH 

Sk Sk 

SI K 

(5.13) 

unde elementele matricei X̂  sunt proiecţiile vectorului acceleraţiei ale punctului A pe 
axele sistemului de referinţă O f X f Y f Z f , proiecţiile vectorului acceleraţiei unghiulare a 
platformei PF pe aceleaşi axe, SQ ŝ  sunt acceleraţiile deplasărilor relatix e ale 
elementelor cuplelor cinematice conducătoare, iar J este derivata în funcţie de timp a 
jacobianului mecanismului cu topologie paralelă. Celelalte notaţii sunt preluate de la 
relaţia 5.12. 
5.3.2.3 Analiza cinetostatică 

Analiza cinetostatică a mecanismelor dispozitivelor de ghidare cu topologie 
paralelă se face pe baza constrângerilor cinetostatice intoduse de conexiuni în mişcarea 
relativă a platformelor mobilă şi fixă. 

Pentru exemplificarea modului de lucru se va efectua această analiză pentru 
acelaşi mecanism al dispozitivailui de ghidare cu topologie paralelă pentru care s-a 
efectuat şi analiza cinematică. Se neglijează frecările dintre zonele de contact ale 
cuplelor cinematice. 

Situarea, starea de viteză şi cea de acceleraţie ale platformei mobile PM în 
raport cu platforma fixă P F sunt cunoscute, ca şi torsorul forţelor generalizate T(FM.r̂ ) 

care acţionează asupra platformei mobile PM. 
Scopul analizei cinetostatice este acela de a determina reacţiunile care acţionează 

în cuplele cinematice ale mecanismului şi care "materializează" constrângerile 
cinetostatice introduse de conexiuni. 
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Pentru o conexiune Kc(0) - simbol S T S - reacţiunile din cuplele cinematice 
sferice care leagă conexiunea la cele două platforme sunt egale, având direcţia dreptei de 
suport linia care uneşte centrele articulaţiei sferice. Reacţiunea menţionată este egală şi 
cu forţa motoare necesară din cupla cinematică conducătoare de translaţie din 
componenţa conexiunii. 

= RA = Fo 
= Rs = FH 
= Rc 
= Ro = Fj 
= Rb 

= F, 

(5.14) 

Fig. 5.6 Constrângeri cinetostatice introduse de conexiuni la 
mecanismul dispozitivului de ghidare cu topologie paralelă 

Condiţiile de echilibru ale platformei mobile PM impun ca 

Mu /^x'^r-'fffl (5.15) 

unde Jaci^adJaeJaf sunt vectori de po2dţie cunoscuţi ai unui punct aflat pe suportul 

forţei , respectiv ale centrelor articulaţiilor sferice componente. 
Sistemul (5.15 ) este echivalent cu un sistem de 6 ecuaţii scalare, rezolvarea 

cărora permite determinarea modulelor forţelor f ^ ale căror direcţii, coincizând cu 
direcţiile A^A fJF , sunt cunoscute. 
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5.4 Concepţia unui modul-interfaţă inteligent 
sistem activ - mediu (sistem pasiv) cu 6 grade de 
libertate utilizând conexiuni cinematice 

5.4.1 Elemente definitorii ale temei de proiectare 

Un astfel de modul - de tip M_IIAC_T - trebuie să încorporeze sistemic câte un 
modul individual (pentru un singur grad de libertate, de tip mI__I/7, conform capitolului 
4) pentru fiecare din cele 6 grade de libertate ale propriului sistem mecanic mobil. 

Este esenţial ca - prin structură - acesta să păstreze nemodificat numărul 
gradelor de libertate în mişcarea relativă a zonelor de contact ale celor două sisteme 
aflate în interacţiune, fiind obligatoriu sensibil la toate cele şase componente ale 
torsorului forţelor de intercatiune. Se cunoaşte faptul că efectul acestui torsor poate fi 
redus la efectul acţiunii a şase forţe având drepte suport date. Acestea se materializează 
prin cuple cinematice de translaţie. 

în cadrul prezentei lucrări s-a conceput sistemul mecanic al interfeţei inteligente 
sub forma unui dispozitiv de ghidare cu topologie paralelă, platforma fixă PF fiind 
solidară cu un element al mediului ("sistemul pasiv") în timp ce platforma mobilă PM 
este solidarizată cu un element al "sistemului activ". Legătura dintre cele două paltforme 
este realizată prin intermediul a şase conexiuni Kc(0) simbol STS, Drept urmare, 
sistemul mecanic al interfeţei inteligente are structura mecanismului dispozitivului de 
ghidare SSM (simbol PFe + (>STS + PMe)-

Fiecare conexiune Kc(0) din componenţa structurii sistemului mecanic al 
interfeţei se constituie într-un modul inteligent de tip aferent controlului uneia 
din forţele componente ale torsorului forţelor generalizate. In figura 5.7 se prezintă 
schema unui astfel de modul inteligent. 

Concluzii 
Metoda conexiunilor oferă toate datele şi informaţiile necesare pentru concepiia 

unui modul de tip M_IIAC_T cu 6 grade de libertate: 
> pentru desfăşurarea calculelor se utilizează modelele matematice prezentate la 

capitolul 5.3.2; acest lucru se poate realiza fără nici o dificultate apelănd la 
suportul de c • :ul matricial ale mediul MATLAB; 

> modulele inu. \^iduale de tip ml_lf / (posedând cate o cplă de translatie activă) pot 
îndeplini rolul de compensare naturală a uneia din componentele forţei generalizate 
dacă respectă condiţia păstrării nemodificate a iiumărului de grade de libertate în 
mişcarea relativă a zonelor de contact: pentru acest Ivrru, trebuie plasată câte o 
articulatie sferică în punctele de aplicaţie ale forţelor de actiune/reactiune. deci în 
punctele care definesc conexiunea Kn(n); 

> pentru fiecare din modulele individuale trebuie efectuată doar o verificare a 
capacităţii portante de compensare (pentru o poziţie instantanee din timpul 
funcţionării) în limita căreia acestea îşi pot exercita funcţia pentru care au fost 
concepute; 

> având în vedere faptul că întreaga structură este spaţială, este evident că a fost 
nevoie de un mediu de proiectare cu capabilităti 3D; s-a lucrat cu mediul integrat 
Autocad&Mechanical Desktop. 
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Fig. 5.7 Sistemul mecanic mobil al interfeţei inteligente M_IIAC_T cu cele şase 
module structurale materializate prin modulde individuale de tip ml l t / 

5.4.2 Adaptarea/reproiectarea modulelor individuale de tip 
m i j i / 

Faţă de varianta utilizată la încercările experimentale, au fost necesare modificări 
pentru satisfacerea dezideratelor prezentate la concluziile de la capitolul 5.4.1. In figura 
5.8 se prezintă varianta reproiectată a ml lU în vederea încorporării acestuia în sistemul 

Fig. 5.8 Modulul ml lU reproiectat/adaptat în vederea 
încorporării în structura spaţiala a M_IIAC_T 

mecanic mobil cu topologie spaţială. Esenţială este plasarea articulaţiilor sferice prin 
intermediul cărora se realizează legătura cu platformele PM şi PF, respectiv prin 
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intermediul cărora se transmit forţele între cele două platforme. în acest scop s-a apelat 
la articulaţii de tip SKF, având 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 în figură. A fost necesară dispunerea în plus a unei tije filetate 
(în spatele cilindrului Cc) pentru reglajul poziţiei medii a plajei de acţionare, respectiv 
pentru un montaj mai facil. Gabaritul de referinţă (620 mm lungime între articulaţii) a 
rezultat în urma procesului de proiectare a ansamblului 3D. Sunt vizualizate deasemenea 
forţele/reacţiunile (provenind de la cele două platforme, diferenţiate prin culoare) care 
acţionează asupra celor două extremităţi ale modulului, prin articulaţii. Acestea 
corespund cu forţele notate Fi(=Fin) şi respectiv F2(=Fp) de la capitolul 4. Forţa internă 
de reacţie este reprezentată cu culoare roşie, iar toate reprezentările sunt efectuate în 
corelaţie cu figurile 5.5-5.7. 

5.4.3 Proiectarea sistemului mecanic mobil al ]VI_IIAC_T 
a fost realizată conform figurii 5.10 pornind de la forma structurii robotice de topologie 
paralelă, cu ajutorul a două platforme de formă triunghiulară. Construcţia - în structură 
sudată - a acestora este prezentată în figura 5.9. 

Platformele au fost dispuse "în oglindă" faţă de planul median orizontal al 
ansamblului şi decalat pe verticală una faţă de cealalată (gabaritul "axial" al construcţiei 
fiind de 475 mm la montaj). Triunghiurile platformelor sunt rotite la rândul lor (e vorba 
de planuri plan paralele) cu 60 de grade unul faţă de celălalt. După cum se poate observa 
în figură, laturile triunghiurilor sunt materializate prin profile dreptunghiulare, iar în 
"vârfurile" lor sunt sudate - centrat - cele trei bucşe inelare (realizate din profil de tip 
ţeavă) vizualizate cu culoare roşie. Centrul bucşelor este plasat pe un perimetru circular 
având un diametru de 750 mm. Pe fiecare din bucşe sunt sudate câte două plăcuţe (de 

Fig. 5.9 Subansamblul sudat al platformelor PM şi PF 

culoare verde în figuri). Iniţial acestea au fost la rândul lor solidarizate - ca în figura 5.9, 
în final însă au rămas decalate spaţial. Fiecare plăcuţă este prevăzută cu orificiul destinat 
conexiunii - prin intermediul bolţurilor - cu o articulaţie sferică a unuia din modulele 
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individuale înl ll/. în acest mod structura fiecăreia din platforme permite plasarea a câte 
două module învecinate în "colţurile" triunghiurilor. 

Fiecare modul este conectat cu un "capăt" la una din plăcuţele dintr-un "vârf' al 
triunghiului platformei PM iar cu celălalt, la plăcuţa cea mai apropiată a 'Vârfiilui" 
(decalat cu 60 de grade) platformei PF. Modulele învecinate sunt legate la cele două 
platforme în alternanţă (sus-jos/jos-sus) unul faţă de celălalt. Pentru simetrizarea 

Fig. 5.10 Modulul-interfaţă inteligent M_IIAC_T cu 6 grade de 
libertate 

construcţiei s- a recurs la plasarea "capetelor" de module în oglindă pentru plasament 
inferioar/superior al capătului activ al cilindrului Cc, rezultând montaje "pe stânga" şi 
respectiv pe "dreapta" al acestora. Sunt (evident) două grupuri diferite a câte trei module 
montate în acelaşi fel, apartenenţa la un grup fiind evidenţiată în figură prin identitatea de 
culoare a modulelor similar montate. 

Legătura dintre platforme şi sistemele adiacente lor, aflate în interacţiune prin 
intermediul modulului (P/W-sistem activ şi respectiv FF-cel pasiv) se poate realiza fară 
probleme prin îmbinări filetate. Amplasarea judicioasa a orificiilor acestora pe fiecare din 
platforme determină în final o interconexiune corectă. 

Observa^ 
în cazul acestei soluţii constructive, nu a fost prevăzută amplascn-ea incintelor 

de autocompensare cu fluid la modulele individuale. Există mai multe soluţii pentru 
rezolvarea acestei probleme. Pot fi ataşate acestor module (spre exemplu) incinte 
închise de configuraţie spaţială adecvată. O solutie mai interesantă pare a fi însă 
utilizarea volumului interior al profilelor constitutive ale celor două platforme în acest 
scop (închizând pentru aceasta - eventual - şi bucşele inelare ale structurii). Aceasta 
ar putea activa o compensare de nivel "global "asupra M_IIAC_T. Solupile ar 
necesita experimentări axate pe această problemă. 
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în tabelul următor sunt prezentate dimensiunile caracteristice ale celor două 
platforme în conformitate cu notaţiile din figurile 5.5-5.7. 

Mărimea Dimensiunea fmm] 

« § 

«a -

^ 6 

1ab= 1cd= Ief UoFo ~1boCo~ 
IdoEo KJ £ 

o 

833,5 
« § 

«a -

^ 6 

W =1bc= Ide IAOBO =1coDO= 
IeoFo 

KJ £ 
o 84 

« § 

«a -

^ 6 1ac= Iae IaoDo "IdoEo 

KJ £ 
o 

878 

« § 

«a -

^ 6 
1ad= Ide 1 AoCo ~1aoEo 

KJ £ 
o 

917,2 
Diametrul de aşezare al bucşelor inelare 1000 

Gabarit vertical (poziţie de montaj la mi Ii/) 475 
Gabarit în plan orizontal (diametrul cercului) 1080 

Suprafaţă cilindrică liberă/disponibilă (în 
interiorul structurilor de rezistenţă 

triunghiulare) de diametru 

600 

Tabelul 5.2 
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6-Contribuţii personale 

în cadrul lucrării de doctorat, există contribuţii personale teoretice şi practice. 
Acestea sunt prezentate în continuare. 

1. Relevarea evoluţiei deosebite - "în spirală" - a termenului şi conceptului de 
robot: de la analogia cu aspectul "science fiction" de antropomorfism care era 
subânţeles şi determinant, trecând apoi prin faza de "robot industrial" în care 
accentuarea celui de-al doilea termen îl diferenţiază net de contextul ficţiunii (cel 
al "oamenilor artificiali"), şi mai apoi revenirea la contextul antropomorfic 
îndeosebi prin modul în care este implicată inteligenţa artificială, urmând 
probabil în domeniul serviciilor (îndeosebi) şi reluarea pe alt plan a implicării 
aspectului fizic. 

2. Prezentarea densă - de tip monografic - a problematicii şi a stadiului cercetărilor 
referitoare la modelare şi simulare pe parcursul întregului capitol 2; se referă la 
problematica de ordin general, dar relevă şi foarte multe aspecte cu focalizare pe 
problemele din domeniul mecanic. în cadrul prezentării există deasemenea şi 
contribuţii particulare, relevate în continuare. 

3. Relevarea legăturii logic-istorice dintre conceptele şi activităţile de cunoaştere şi 
mijloacele prin care s-au realizat aceste activităţi de-a lungul timpului. 

4. Relevarea algoritmului de desfăşurare a activităţilor premergătoare istoric 
modelării şi simulării: cele de observare şi măsurare, având însă aceeaşi 
finalitate: de cunoaştere a unui aspect al naturii. 

5. Prezentarea concentrată a multitudinii termenilor care se utilizează în literatură în 
contextul modelării şi analiza critică a utilizării acestor termeni. 

6. Prezentarea şi analiza critică a definiţiilor (vehiculate în literatură) referitoare la 
termenul şi respectiv conceptul de modelare. 

1. Relevarea prin schemă logică a unui algoritm referitor la elaborarea modelelor. 
8. Realizarea unei clasificări generale a modelelor şi relevarea legăturii dintre 

esenţa funcţional-comportamentală şi configuraţia geometi'ic-spaţială\ utilizarea 
în premieră a acestor sintagme în contextul proceselor de modelare-simulare. 

9. Introducerea - motivată de sensul circulaţiei informaţiei în procesul de modelare 
- a termenului de "sistem-sursă'' referitor la sistemul (real sau virtual) care se 
modelează. 

10. Conceperea - în premieră - a unui graf ierarhic referitor la taxonomia modelelor 
şi conectarea acestuia la graful similar (cunoscut) referitor la sisteme, pentru 
relevarea celor două "extremităţi" ale procesului de modelare: a sistemului sursă 
şi a ^'oglinzii'' sale, modelul. 
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11. Relevarea grafică, prin ordinogramă, a algoritmului abordării modeme, 
structurate a teoriei modelării în care calculatorului devine element de bază al 
teoriei modelării, în procesele de simulare; alături de elementele modelării, apar 
şi activităţile constitutive ale procesului propriu-zis de modelare, printre care şi 
cea de observare (o altă relevare a evoluţiei istorice, în "spirală'' a unor termeni 
modemi). 

12. Prezentarea monografică a modalităţilor de abordare a proceselor de identificare. 
13. Analiza critică a definiţiilor conceptului de simulare. 
14. Prezentarea monografică - în premieră în limba română - a problematicilor 

legate de simulare. 
15. Prezentarea monografică - în premieră în limba română - pe parcursul 

subcapitolelor 3.1 şi 3.2, a problematicii interacţiunii dintre sistemele dinamice 
(active) şi sistemele pasive: problematica ''contact-task". 

16. Relevarea grafică a diferenţei dintre abordarea clasică şi cea modemă a acestei 
problematici. 

17. Prezentarea. monografică - în premieră în limba română - a metodelor de 
conducere a roboţilor în general şi în aplicaţiile care implică contactul (în 
particular): taxonomic, particularităţi, scheme de conducere, analiză critică. 

18. Relevarea multitudinii de forme utilizabile ale modelului matematic cu care pot 
fi descrise aplicaţiile de tip "contact-task", cu avantajele şi dezavantajele lor. 

19. Prezentarea metodei conducerii hibride poziţie/forţă în robotică - în premieră în 
limba română - punct de plecare pentru abordarea modemă a aplicaţiilor de tip 
''contact-task": începuturi, evoluţie, critici şi tendinţe. 

20. Prezentarea - în premieră în limba română - a unor aspecte particulare ale 
procesului de conducere a sistemelor de lucru aflate în interacţiune cu mediul, 
respectiv a efectului complianţei asupra stabilităţii la impact. 

21. Abordarea structurii modulelor-interfaţă inteligente (notate ml_lf7) dedicate 
aplicaţiilor contact-task prin prisma analizei critice (din punctul de vedere al 
domeniului mecanic) şi a constatărilor referitoare la Teoria Modelării. 

22. Prezentarea unei analize critice a modalităţilor de variaţie a parametrilor 
impedanţei mecanice şi a posibilităţilor de realizare tehnică a acesteia. 

23. Analiza structurală completă, multinivel, a unui modul-interfaţă inteligent. 
24. Prezentarea grafică - în două maniere diferite - a structurii multinivel a 

modulului. 
25. Utilizarea în cadrul acestor reprezentări a unor convenţii de notare şi respectiv a 

''operatorilor'' structurali (de "unificare" spre exemplu): o încercare de 
standardizare a reprezentărilor de structură pentru sisteme mecanice. 

26. Conceperea şi prezentarea sub formă de ordinogramă a unui algoritm pentru 
desfăşurarea procesului de modelare în cazul sistemelor putemic structurate. 

27. Modelarea/conceperea submodulelor-parametru a modulului inteligent: de masă, 
de amortizare şi de elasticitate. 

28. Modelarea/conceperea modulului-interfaţă inteligent în corelaţie cu 
elementele de noutate ale analizei structurale: în manieră unificată şi respectiv în 
manieră sintetică. 

29. Modelarea/conceperea submodulelor de conducere/comandă pentru submodulele 
de tip mecanic. 

30. Modelarea/conceperea structurii sistemelor de acţionare. 
31. Modelarea/conceperea secţiunilor soft ale submodulelor de conducere/comandă 

în două modalităţi diferite: în manieră-programator simplificată şi în concepţie 
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complet structurată. 
32. Elaborarea unei imagini sintetice a ml JlU CU ajutorul elementelor de structura, a 

funcţiilor de exercitat şi a tuturor entităţilor care-1 alcătuiesc/cu care 
funcţionează. 

33. Elaborarea schemelor de soluţii constructive utilizând submodulele/parametru (în 
cinci variante constructiv-structurale diferite). Analiza lor critică. 

34. Elaborarea soluţiei constructive a modulului / în varianta hidraulică 
35. Proiectarea executarea (parţială) a unui ştand de investigare a aplicaţiilor 

"contact-task'' (având drept structură definitorie modulul înl^It/) în varianta 
hidraulică, sub mediul soft 3D STUDIO. 

36. Modelarea/elaborarea soluţiei constructive a modulului nd lU în varianta 
mecano-electrică. 

37. Proiectarea^realizarea standului de investigare a aplicaţiilor "contact-task'' (având 
drept structură definitorie modulul ml^IiT) în varianta mecano-electrică sub 
mediul AUTOCAD. 

38. Conceperea metodologiei şi elaborarea algoritmului pentm determinarea 
preliminară a caracteristicilor submodulului de amortizare (în interfaţa soft: 
"etalonarea'calibrarea acestuia"). 

39. Modelarea/elaborarea soluţiei constmctive a standului pentm determinarea 
caracteristicilor de variaţie a submodulului de amortizare. 

40. Proiectarea/realizarea standului pentm determinarea caracteristicilor de variaţie a 
submodulului de amortizare. 

41. Conceperea algoritmului de lucm pentm elaborarea unui program stmcturat în 
proceduri, dedicat conducerii unui ml_lf / încorporat într-un stand de investigare 
a aplicaţiilor ''contact-task'\ respectiv etalonării submodulului de amortizare. 

42. Elaborarea (sub VISUAL BASIC 6.0) a mediului soft SOFMINT_AC-T cu 
interfaţă grafică prietenoasă (de tip''GUI'') pe baza algoritmului elaborat în acest 
scop. 

43. Conceperea algoritmului pentm elaborarea unui program/simulator-virrnal 
specializat, stmcturat în proceduri, dedicat aplicaţiilor "contact-task'' cu ml_lt ' 
încorporat. 

44. Elaborarea (sub VISUAL BASIC 6.0) a simulatorului-virtual cu interfaţă grafică 
prietenoasă (de tip"GUI'') SMILEC^T pe baza algoritmului elaborat în acest 
scop şi integrarea acestuia în mediul SOFMINT_AC-T. 

45. Testarea comportamentului ML LU virtual cu ajutoml simulatomlui virmal: 
concluziile rezultate au direcţionat investigaţiile experimentale. 

46. Elaborarea modelelor matematice particularizate ale aplicaţiei ''contact-task'' pe 
baza analizei cinetostatice a schemei funcţionale a standului realizat şi a legilor 
de conducere particularizate. 

47. Adoptarea soluţiei unui sistem inerţial auto-compensator cu fluid pentm 
submodulul de masă pe baza analizei prealabile a capacitaţilor (insuficiente) de 
acţiune inteligentă a inl_li7 proiectat/realizat prin prisma componentelor 
funcţionale existente. 

48. Conceperea de simulatoare virtuale - în maniera clasică de conducere a 
aplicaţiei - sub extensia SIMULINK a mediului MATLAB 6.0 R12 şi testarea 
funţionării ml_l(7 cu ajutoml acestora. 

49. Conceperea şi testarea unui simulator (sub acelaşi mediu soft) cu conducere în 
tehnica Fuzzy: calităţile demonstrate în timpul testărilor - comparativ cu 

282 

BUPT



6. CONTRIBUŢII PERSONALE 

metodele clasice - au dus la implementarea acestei tehnici în conducerea 
investigaţiei experimentale. 

50. Realizarea (în colaborare) a traductoarelor incrementale utilizând componente ale 
perifericelor de tip mouse. Se utilizează atât la măsurarea mijlocită a mărimilor 
de tip forţă (măsoară în fapt deplasarea-săgeată a unor arcuri elicoidale etalonate) 
cât şi a celor de tip deplasare propriu-zisă (a părţii supuse forţei preconizate Fp, 
şi respectiv a masei de fluid dislocat prin auto-compensare). 

51. Realizarea de experimentări: 
O determinarea variaţiei coeficientului de amortizare la submodulul aferent; 
O analiza dinamică experimentală a submodulelor, respectiv a modulului 
MLJU; 

O determinări experimentale la aplicaţia cu conducere inteligentă. 
52. Aprecierea gradului de eficacitate a fiecărui parametru în combaterea inteligentă 

a efectelor negative ale forţei de contact. 
53. Constatarea faptului că este posibilă o compensare inteligentă a forţei de contact 

prin mijlocirea parametrilor de impedanţă mecanică şi estimarea limitărilor. 
54. Constatarea faptului că eficienţa cea mai mare se manifestă 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 şi reproiectarea ml_lf/ încorporat 
în acesta. 

De menţionat este faptul că rezultatele activităţii de elaborare a lucrării de 
doctorat au fost valorificate de către autor şi prin publicarea a 22 lucrări ştiinţifice 
(singur), precum şi 8 lucrări şi o carte de tip monografic (în colaborare). Titlurile 
acestora se regăsesc în bibliografia prezentei lucrări. 
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