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Premizele, obiectivele i structura tezei

Premizele, obiectivele si structura tezei

1. Cateva motivatii preliminare

Cercetarea in domeniul sistemelor robotice s-a orientat in ultima vreme spre
sectoare aplicative mult mai avansate tehnologic decat cele care au lansat-o, adica
cel al transferului de obiecte sau cel al sudarii in puncte sau cu arc electric. Etapa in
care un sistem robotic era considerat un simplu dispozitiv destinat efectuarii in mod
automat si repetitiv a unor operatiuni cu o complexitate redusa, individualizate i
definite intr-o faza initiald, a fost depasita inca din anii 80, cand gama de aplicatii a
acestor sisteme s-a extins spre sectoare structurate cum este, spre exemplu, cel al
asamblarii industriale, sau spre sectoare (medii) mai putin structurate. Sarcinile unui
sistem robotic care opereaza in medii nestructurate nu pot fi prestabilite si
programate in totalitate intr-o faza initiala pentru ca: tintele nu au o pozitie bine
determinata; in mediul respectiv exista, de obicei, obstacole a caror natura si pozitie
este imprevizibila; obiectele cu care interactioneaza sistemul robotic au, in general,
un comportament dinamic diversificat, etc. in asemenea conditii sistemul robotic se
complica inevitabil, din punctul de vedere al controlului, al planificarii miscarii, al
proiectarii structurii cinematice $i mecanice precum si al sistemului senzorial.

in acestd opticd in cateva dintre centrele de cercetare si in universitati
consacrate in domeniul cercetarii sistemelor robotice, mai precis in cele legate (prin
activitatea de cercetare) de agentile spatiale, au fost investite resurse importante
pentru a se imagina, a se concepe si a se realiza o categorie speciala de sisteme
robotice §i anume sistemele de teleoperare. in general, aceste sisteme, au fost
gandite si proiectate pentru efectuarea unor operatiuni complexe in medii ostile sau
indepartate, dand posibilitatea omului de a interveni in conditii mai convenabile din

punct de vedere economic, $i mai putin riscante din punct de vedere al sdnatatii sau
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vietii. Cateva dintre mediile vizate in acest sens sunt: sectoarele calde din industrie
(turnatorii, forje, si altele), mediile infestate radioactiv, chimic sau biologic, spatiul
cosmic si mediul submarin. Alte oferte posibile pentru aplicatiile teleoperatoarelor vin
din domeniul tratamentului cu substante chimice nocive pentru om, din domeniul
chirurgiei in general si din sectorul chirurgiei microinvazive in mod special si din
altele.

in Romania problematica instalatiilor de teleopere a fost abordatd pentru
prima oara in 1988 de “Colectivul interdisciplinar de Roboti Industriali" din
Universitatea “ POLITEHNICA” din Timisoara. in baza unor contracte de cercetare —
proiectare cu diversi beneficiari din tara ( LM.-M.U.M.- Baia Mare, U.N.1.O.-Satu
Mare, C..LU.M.M.R.-Timisoara) s-au proiectat si realizat o serie de manipulatoare
sincrone, de tip master-slave, cu sarcini cuprinse intre 200 si 1000 Kg (MS.200,
MS.500, MS.1000). Manipulatorul MS.500, din aceasta serie, a fost medaliat cu aur
la TIB ’88. Acest succes s-a datorat in primul rénd strategiei abordate in cercetarea
si proiectarea sistemelor de teleoperare, in general, si al manipulatoarelor sincrone
in particular. Este vorba de o cercetare multidisciplinara care a reunit, intr-o echipa,
specialigti din urmatoarele domenii : mecanica i cinematica, actionari electrice si
hidraulice, electronicd si automatizari etc. In cadrul acestei echipe autorul s-a
implicat direct in cercetarea, conceptia si realizarea fiecaruia din sistemele de control
ale manipulatoarelor din seria amintitd mai inainte. Succesul acestei implicari s-a
datorat in special colaborarii cu Colectivul de cercetare de la Fac. de Electronica.
impreund am reusit s& depasim, prin profesionalism, probleme complexe care au
aparut in fazele de : proiectare, realizare si exploatare a mnipulatoarelor amintite mai
inainte.

Problematica sistemelor de teleoperare de tip master-slave nu a fost epuizata
prin cercetarile si realizarile mentionate mai sus, din contrd, pe masura ce s-a
avansat in cunoasterea ei, a devenit mai complexd dar in acelasi timp mai
fascinanta, pentru autor. Aceastd realitate a constituit motivatia preliminara,
principald, pentru continuarea cercetarilor in domeniu si materializarea rezultatelor
acestora in cadrul unei teze de doctorat.

O alta motivatie pentru aceasta teza se leaga de faptul ca autorul anticipeaza,
pentru viitorul apropiat, o dezvoltare spectaculoasd a acestui sector al tehnicii,
teleoperarea. Realizarile recente in domeniul teleoperarii in spatiul cosmic, in mediul
submarin $i in chirurgia de la distantd constituie argumentul principal al acestei

6
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anticipatii.

2. Obiectivele tezei

Lucrarea are ca scop major deschiderea mai larga a unor porti intr-un

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

propus directionarea cercetarilor sale pe cateva obiective importante, legate de

problematica sistemelor de teleoperare de tip master-slave cu reactie de forta /

moment, fara timp de intarziere pe canalul de comunicatie. La stabilirea acestor

obiective s-a avut in vedere, in primul rand, stadiul actual al realizarilor in domeniul

sistemelor de teleoperare, si in al doilea rénd, directiile principale spre care sunt

orientate cercetérile actuale in domeniul respectiv. in acest context sunt consemnate

in continuare, sub forma sintetica, problemele pe care autorul si le propune a le

rezolva in aceasta lucrare;

1.

Analiza stadiului actual al realizarilor in domeniul teleoperarii precum si a
directilor principale de cercetare in domeniu, la ora actuala si in viitorul apropiat.
Prin aceasta s-a urmarit orientarea corectda a preocuparilor autorului, $i
directionarea obiectivelor cercetéarii pe probleme actuale si de perspectiva.
Cercetarea relatiilor dintre operator si sistemul de teleoperare, pe baza unor
modele descriptive care sa evidentieze mai clar rolul si importanta interfetei om-
masina in rezolvarea unor sarcini compexe de teleoperare, in care calitatea
comenzii operatorului depinde de ratiune dar si de simt.

Cercetarea posibilitatilor concrete, practice, de realizare a reactiei de forta la
sistemele de tip master - slave.

Cercetarea unor metode eficiente, bazate pe modele analitice, de analiza si
evaluare a performantelor unui teleoperator controlat bilateral.

Sinteza optimala a unor scheme de comanda si control pentru sistemele master-
slave cu reactie de forta si verificarea lor prin simularea in timp real.

Conceperea si realizarea unei baze experimentale care sa permita verificarea in
practica a tuturor supozitiilor si conceptelor teoretice originale, introduse de autor
pe parcursul tezei.

Organizarea si efectuarea unor teste experimentale clare si relevante pentru
problematica analizata.

Finalizarea cercetarii ale carei obiective au fost enumerate mai sus a pretins

7
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cunostinte din domenii diferite: mecanica, actionari, teoria sistemelor automate,
electronica, senzorica, achizitia si prelucrarea semnalelor, informatica si nu in ultimul
rand matematica. Desi s-a intins pe mai multi ani gi a presupus 0 munca intensa,
aceasta cercetare nu si-a propus sa fie si nu este exhaustiva. Rezultatele obtinute
de autor se datoreaza mult experientei si efortului personal. Nu poate fi orhis, insa,
aportul unor studenti care, in cadrul lucrarilor de diploma conduse de autor, au
sprijinit materializarea unora din ideile acestuia legate, in special, de partea

experimentala.
1. Structura tezei

Lucrarea este structuratda pe 5 capitole in care s-a urmarit concretizarea
obiectivelor tezei aga cum au fost ele enuntate in paragraful anterior.

in capitolul 1 se face o introducere graduald in domeniul teleoperérii marcand
inceputurile, stadiul actual si perspectivele acestui domeniu. Cu aceasta ocazie se
incearc3, intr-o viziune proprie, actualizarea unor concepte depasite si introducerea
unora noi legate de: domeniile de aplicatie ale teleoperatoarelor, structura acestora
si clasificarea lor. in finalul capitolului sunt trecute in revista principalele realizari si
directiile de cercetare din trei domenii de aplicatii ale teleoperarii. in spatiul cosmic,
in mediul submarin si in medicina.

in capitolul 2 este expusa problematica specificd teleoperatoarelor cu reactie
de fortd si filozofia controlului bilateral in teleoperare. Se prezintd un model
descriptiv, original, care evidentiaza cdile pe care se poate actiona pentru
imbunatatirea performantelor acestor sisteme, in care operatorul este parte
integranta. Sunt evidentiate de asemenea posibilitatile concrete de materializare a
controlului bilateral in teleoperarea clasica. in finalul capitolului este prezentat intr-o
viziune proprie un concept nou privind teleoperarea si anume teleoperarea
informatizata.

in capitolul 3 sunt prezentate contributiile autorului privind analiza sistemelor de
teleoperare controlate bilateral in pozitie si forta. Sunt introduse o serie de concepte
originale privind principiile de baza ale sistemelor de teleoperare controlate bilateral,
principii rezultate in urma analizei bazate pe trei categorii de modele analitice:
modelul mecanic, modelul bazat pe retele de circuite pasive si modelul cuadripolar.
Problema principala urmarita in acest capitol a fost cea a dependentei dintre legea

de control bilateral, performantele de urmarire a poztiei, calitatea reactiei de forta si
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stabilitatea sistemului. In finalul capitolului se prezintd o metoda de sintezd a
schemei de control care asigurd optimizarea concomitentd a  performantelor
dinamice si a senzatiei de incarcare la mana operatorului (reactia kinesthetica) in
conditiile mentinerii unei rezerve de stabilitate prestabilite.

in capitolul 4 este expusd cercetarea experimentald realizatd de autor pe
model de simulare si pe model real. La inceputul capitolului este prezentata in mod
sintetic baza materiala care a constituit suportul pentru testele experimentale. Este
vorba de un sistem master-slave experimental constituit in principal din doua brate
robot PUMA 600. Sunt prezentate apoi modelele de simulare ( in mediul SIMULINK)
ale acestui sistem, testele experimentale realizate (prin simulare) cu aceste modele

si rezultatele experimentale semnificative. Urmeaza testele experimentale realizate

pe modelul real si analiza comparativa a rezultatelor acestora cu cele similare.

obtinute prin simulare.

Tot in acest capitol sunt prezentate in sinteza experimente legate de conceptul
de monitorizare a reactiei de fortd si de conceptul de conducere paraleld in
teleoperarea informatizata.

in capitolul 5 sunt prezentate: contributiile teoretice, contributiile practice si
experimentale si concluziile finale referitoare la sistemele de teleoperare clasice
controlate bilateral in pozitie si forta si la teleoperarea informatizata. Sunt expuse de
asemenea modalitatile in care s-au valorificat rezultatele cercetarii din aceasta teza

si preocuparile de viitor ale autorului legate de cercetarea in domeniul teleoperarii.
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Capitolul 1. Introducere in teleoperare

Capitolul 1

Introducere in teleoperare

S-a considerat oportun un capitol de introducere in domeniul tehnic al
teleoperarii pentru a clarifica de la inceput sensul notiunii de teleoperare si a
conceptelor legate de aceasta, mai ales ca in literatura tehnica romaneasca notiunea
in cauza este mai rar uzitata, iar cercetarea autohtona a abordat foarte timid acest
domeniu al tehnicii. In scopul clarificdrii amintite sunt prezentate intr-un scurt istoric
ideile si realizarile de pionierat care au stat la baza acestui domeniu tehnic relativ nou.
Printr-o paralela intre teleoperare si robotica sunt scoase in evidenta caracteristicile
esentiale ale unui teleoperator in comparatie cu cele ale unui robot, acesta din urma
fiind considerat mai cunoscut. Pentru ca exista o diversitate mare in ceea ce priveste
arhitectura teleoperatoarelor se incearca o sistematizare a informatiilor pe aceasta
tema si prezentarea unei structuri generale in care pot fi incadrate toate arhitecturile
amintite. Sunt prezentate apoi, spre exemplificare, cateva imagini ale unor
componente mai semnificative din cadrul structurii unor sisteme de teleoperare reale.
in final, pentru o localizare mai precisd a preocupdrilor din aceastd tezd este
prezentat stadiul actual al cercetarilor in domeniul teleoperarii si directiile spre care se
focalizeaza aceste cercetari in viitorul apropiat. Sunt trecute in revista realizari si
tendinte in trei domenii de aplicatii relevante: teleoperare in spatuil cosmic,

teleoperarea in mediul submarin si teleoperarea in medicina.
1.1 Semnificatia notiunii de teleoperare

Etimologic notiunea de teleoperare semnificd o operatiune manuala care se ex-
ecuta departe de operatorul uman. Deoarece sunt si alte notiuni cu sens apropiat ca:

telecomanda, teleghidarea, teledirijarea etc. s-a considerat necesar sa se introduca
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doua precizari care sa clarifice mai bine sensul tehnic al acestei notiuni si sa-l difer-

entieze de sensul notiunilor amintite mai inainte. [Diaconu 92]

1. Operatiunea manuald care se executd departe de operator este una de
manipulare de materiale (obiecte sau scule).

2. Departarea este o notiune relativa si se refera la spatiul aflat in afara celui tangibil
de bratul si mana operatorului uman. Aceastd departare poate fi de céativa
centimetri, sau dimpotriva de cateva mii de kilometri.

Un teleoperator sau telemanipulator este o instalatie pentru manipulare de
materiale, comandata de la distanta de un operator uman. Din acest motiv in literatura
tehnicd este consacratd si notiunea de instalatie de teleoperare [Kovacs 82)]. in
interpretarea lui Jean Vertut, unul dintre cei mai recunoscuti cercetatori in domeniu,
un teleoperator este; "o unealta, prelungire a omului, asemenea vatraiului folosit la
atétarea focului “ [Vertut 73). Aceasta interpretare sinteticad sugereaza intr-un fel si
scopul initial pentru care au fost concepute instalatiile de teleopeare si anume acela
de a-i permite omului sa actioneze in medii ostile. Un mediu ostil este acela in care un
om cu o constitutie fizicd normala nu poate actiona fara a i se pereclita sdnatatea sau
chiar viata. [Goertz 66]. Este vorba de: mediile supraincalzite sau subracite, mediile
cu presiuni ridicate sau prea rarefiate, mediile infestate radioactiv, chimic sau biologic,
mediile cu pericol de explozie etc.

Cercetand evolutia in timp a acestui domeniu tehnic se constata ca notiunea de
teleoperare si-a extins semnificatia spre operatiuni noi, iar categoriile de mediu in
care se poate actiona prin teleoperare s-au inmultit. Astfel, unele operatiuni care
depasesc posibilititile fizice ale omului cum sunt, spre exemplu, operatiunile de
manipulare a unor sarcini de sute sau mii de kilograme sau cele de manevrare abila a
unor sarcini microscopice, sunt incluse in domeniul teleoperarii. Teleoperatoarele care
rezolva aceste operatiuni au si denumiri specifice. Cele care sunt destinate sarcinilor
mari sunt denumite manipulatoare amplificatoare de putere, iar cele destinate
manevrarilor de sarcini ugoare sunt denumite macro-micro manipulatoare. [Tokashiki
96 ). in privinta mediilor in care se poate actiona prin teleoperare se constata ca pe
langa mediile ostile mai apar alte trei categorii; mediile inaccesibile, mediile cu hazard
si mediile neorganizate. O caracterizare succinta, in viziune proprie, a categoriilor de

medii precizate mai inainte se prezinta in continuare.
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- Un mediu inaccesibil este acela in care datorita ingustimilor, labirinturilor, etc.
operatorul nu poate patrunde. Este cazul, spre exemplu, interiorului unor piese si
subansamble turnate sau asamblate nedemontabil. in aceastd categorie poate fi
inclus si mediul din interiorul corpului unei fiinte vii (deci si al omului) unde se
opereaza prin endoscopie si laparoscopie. Tot inaccesibil este denumit si un mediu
cu anumite proprietati fizico-chimice in care omul poate patrunde, dar prezenta sa
duce la deteriorarea calitdtii mediului in cauza. Pentru aceasta categorie de medii
inaccesibile se pot exemplifica mediile camerelor sterile din medicina si mediile
camerelor curate din tehnologia microelectronicii unde nu este permis sa existe mai
mult de 10 particule de maxim un micron intr-un metru cub [Diaconu 90].

- Mediile cu hazard sunt considerate acelea in care apar situatii imprevizibile privind
operatiunea care trebuie desfagurata. Este vorba in primul rand de mediile mai putin
cunoscute aprioric.

- Mediile neorganizate sunt considerate mediile (cunoscute aprioric), dar in care nu
se poate face, sau nu se merita facuta o ordine astfel incat operatiunile de manipulare

si transfer de obiecte sa se desfagoare in mod automat.
1.2. Scurt istoric

Din cercetare bibliografica efectuata in legatura cu tematica din aceasta teza s-
a constatat ca, spre deosebire de alte domenii (de cercetare), majoritatea referintelor
importante in teleoperare si chiar foarte recente privind cercetarea unor probleme
specifice, nu neaparat generale, fac trimitere in mod constant spre cateva realizari
care tin de faza de pionierat a teleoperarii. Aceasta constatare a constituit motivatia
cercetarii mai indeaproape a acestei faze dintr-un unghi de vedere directionat mai
mult pe problematica teleoperatoarelor cu reactie de fortd. Aceastd cercetare a
contribuit in mod esential la formare unei viziuni propri privind problematica amintita
mai inainte, iar urmatoarea prezentare succinta, pe trei sectiuni a fazei de pionierat,

este facuta in conformitate cu aceasta viziune.
1.2.1 Teleoperatoare mecanice

Istoria teleoperarii incepe in anii ‘40 si este strans legatad de sectorul energiei
atomice care dupa al doilea razboi mondial cunoaste o dezvoltare spectaculoasa

(incepea era descurajarii atomice). Ray Geortz de la Aragonne National Laboratory
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(ANL), laborator patronat de Comisia de Energie Atomica din SUA, inventeaza prima

instalatie mecanica de teleoperare pe care a denumit-o “ Master- Slave Manipulator”

(manipulator stdpé&n-sclav) sau prescurtat MSM. Terminologia master-siave , care era

deja folositd in domeniul electric, semnifica prin slave un dispozitiv care executa si

care raspunde altui dispozitiv, denumit master adica dispozitivul de comanda. Primul

MSM denumit Model/ 1 ( M1) a fost prezentat public de insasi inventatorul in anul

1949. Prin acest prim model se defineau caracteristicile esentiale pe care trebuie sa le

aiba un dispozitiv de manipulare de tip MSM. Dintre aceste caracteristici se puncteaza

urmatoarele: ’

e Bratul slave trebuie sa posede sase grade de libertate pentru a pozitiona si orienta
in spatiu efectorul final reprezentat aici printr-un dispozitiv de prehensiune destinat
fixarii sau eliberarii unui obiect.

e Miscarile bratului slave trebuie cuplate cu cele ale bratului master astfel ca pozitia
si directia de migcare a celor doua brate sa corespunda.

e Cuplarea celor doua brate trebuie sa fie bilaterald. Acest concept important presu-
pune ca forta de la slave sa se transmita la master, iar deplasarea bratului master
sa produca o deplasare similara la bratul slave.

Manipulatorul M1 a fost destinat sa opereze intr-o incintd cu pereti blindati in
care se aflau materiale radioactive. Cu toate ca s-au ivit brobleme serioase la insta-
lare (legate in special de penetrarea peretilor si asigurarea unei protectii corespun-
zatoare in afara incintei), calitatile deosebite ale unui astfel de telemanipulator au
trezit interesul pietii si bineinteles al cercetarii in domeniu. In anul 1950 Central Re-
search Laboratory (CLR) din SUA incepe colaborarea cu Ray Geortz si grupul séu de
cercetare de la ANL, dobandind si dreptul de a fabrica si comercializa primul model
MSM si deasemenea pe celelalte care vor fi proiectate ulterior de grupul amintit. Prin
aceasta colaborare sunt realizate inca opt modele de MSM ( ultimul, Model 8 in 1954)
$i sunt comercializate (in perioa1951-1954) 74 de unitati MSM. Pintre principalii bene-
ficiari s-au numarat [WWW 1]:

e Oak Ridge National Laboratory

e Carrbide & Carbon Chemical Co.

e General Electric Co.

e Nissho Co. Ltd., Japonia
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In 1954 CRL intrerupe colaborarea cu ANL si continua pe cont propriu
cercetarea si productia in domeniul MSM. Se trece si la o altd denumire a modelelor
executate folosind litere in locul cifrelor, aga cum se procedase pana la modelul M8.
Se realizeaza in decursul anilor o serie, destul de importanta, de manipulatoere de tip
MSM mecanice. Din aceastd serie se amintesc in ordine cronologica doar cateva
modele: Model A (1960), Model E(1961), Model F(1962), Model G(1964), Model
J(1966), Sistem 50(1978), Model G-HD(1980), Model G-HDE(1990). Trebuie adaugat
faptul ca unele dintre modelele ingiruite mai sus realizeaza o izolare perfecta a
atmosferei din incinta unde actioneaza bratul slave (de obicei o atmosfera de gaz
toxic) si atmosfera exterioara unde se afla bratul master.

Statisticile arata ca pana in 1970 s-au instalat in jur de 10.000 de unitati MSM
mecanice, cu sarcini cuprinse intre 5Kg si 23Kg. CRL a realizat peste 8.000 dintre

acestea.

B b)
Figura 1.1
in fig.1.1 se prezintd imaginile a doua dintre manipulatoarele mecanice de tip

MSM, fabricate de CRL : a)Model H, b) Sistem 50 [ WWW 1 ].
1.2.2 Servo-manipulatoare electrice

in anul 1955 acelasi Ray Goertz si grupul sdu de cercetare de la ANL real-
izeaza primul servo-manipulator la care cuplarea intre master si slave s-a facut prin
cablu electric. S-a creat astfel posibilitatea ca distanta dintre cele doua unitati, master
si slave, sa poata fi considerabil marita. Aceasta inventie deschidea o noua etapa de

evolutie a teleoperarii denumita in mod simbolic: Eliberarea sclavului de stdpan
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[Geortz 66 ]. Pana in 1966 la ANL se produc patru modele de servo-manipulatoare

electrice, ultimul fiind denumit Mark E-4.

in anul 1971, CRL incepe s& produca servo-manipulatoare electrice, realizand

Model M, o versiune modificata a lui Mark E-4. Pana in 1983 mai sunt produse doua

varia..e ale acesui m.del, wu.._
destinatd Laboratoarelor Fermi, iar
cealalta pentru Oak Ridge National
Laboratory, unde s-a realizat si
electronica de comanda a acestui tip
de servo-manipulator. in 1985 acelasi
centru de cercetare demareaza
proiectul de dezvoltare a unui nou
sistem de teleoperare denumit generic
SAMSIN (Servo Actuated Manipulator
System with Intelligent Networks).
Acest sistem utiliza partea mecanica
(bratele master si slave) de la Model L
(MSM mecanic) si un sistem de co-
manda digitala bazat pe o structura
multiprocesor  ierarhizatd. Datorita
reactiei de fortd, bine pusa la punct,
sistemul s-a dovedit a fi foarte eficient,
mai ales pentu operatiuni de
mentenanta si reparati in  medii
indepartate. in fig.1.2 se prezinta cele
d— " "% 1 it ”ulqii uza; a)
unitatea master, b) unitatea slave [
WWW 2]

Figura 1.2

Cercetari avansate in domeniul servo-manipulatorelor se inregistreaza si in alte tari,

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

(din care MA23 este cel mai performant), precum si instalatia ERIC 1l, bine cunoscuta

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

tezei). [ Vertut 76}
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Numarul servo-manipulatoarelor electrice este mult mai mic decit al manipulato-
arelor master-slave mecanice. Explicatia ar putea fi data de urmatoarele doua argu-
mente:

e Servo-manipulatoarele electrice sunt mult mai scumpe decit manipulatoarele me-
canice.
e Sunt mai pretentioase in ceea ce priveste conditile de mediu (temperatura, ra-

diatii, umiditate, etc.)
1.2.3 Servo-manipulatoare hldraulice

In anul 1954 americanii lanseaza proiectul unui avion cu propulsie nucleara (care nu
s-a finalizat ). in cadrul acestui proiect General Electric avea sarcina de a realiza un
sistem de telemanipulare de putere. Pentru aceasta se infinteaza o echipd de
cercetare condusa de Ralph Moscher, care realizeaza prototipul primului servo-
manipulator electro-hidraulic, denumit Handyman. In fig.1.3 se prezintd acest

manipulator condus chiar de inventatorul lui. in conceptia acestuia si a urmatorului

Figura 1.3

prototip denumit Yesman apar o serie de idei novatoare :
- Se introduce pentru prima oara conceptul de reactie inversa de forta.
- Degetele dispozitivului de prehensiune poseda doua grade de mobilitate ceea ce

confera un plus de dexteritate manipulatorului.
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- Partea de master se bazeaza partial pe principiul exoscheletului , adica un sistem
care inconjoara antebratul, sesizand rotatiile si translatile acestuia pentru a fi
transmise catre bratul slave.
- Bratul slave avea zece grade de mobilitate din care patru la cele doua degete
independente ale dispozitivului de prehensare.

Ideea reactiei de forta introdusd de Ralph Moscher a fost preluata de constructorii
de autovehicole grele si utilizata la realizarea servodirectiei. Aceasta prermitea pilotilor
sa conduca asemenea vehicole cu simt si in siguranta, chiar pe terenuri foarte acci-

dentate.
1.3 Structura generala a unui sistem de teleoperare

in decursul celor cinci decenii de la inventarea primei instalatii de teleoperare si

Reactie
vizuala
i

Un(iit:te | Controler PR oy
. 3 A N—] Mman
Prescriere i3 control de axd anipulator
mscare s
reactie
kinestheticd
__Reactie servo
Unitatea localad Canal de Unitatea indepartat3
MASTER comunicatie STAVFE

Figura 1.4
pana in prezent s-a inregistrat o mare diversitate in tipologia arhitecturala a acestei

categorii de sisteme, incepand cu copiatoarele mecanice MSM si culminand cu
sistemele complexe pentru teleoperare in spatiul cosmic. Chiar in conditile acestei
diversitati J. Wayne prezenta o configuratie generald in care se incadreaza toate
structurile de teleoperare [ Wayne 86 ]. in timp insd au aparut concepte noi care
apropie tot mai mult structura unui teleoperator de cea a unui robot, ba mai mult,
insasi denumirea de teleoperator este inlocuitd cu cea de robot teleoperat.. Pe baza
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acestor considerente si in concordanta cu viziunea proprie, in care un teleoperator
este un robot fara generator de traiectorie in sistemul de comanda, dar cu o interfata
operator-sistem mult mai dezvoltata, se prezinta in fig.1.4 o schema generala pentru
un sistem de teleoperare, care nu diferd in mod esential de cea a lui Wayne . Cu
aceastd ocazie se introduce si o parte din terminologia actualizatd privind
teleoperarea.

in schema sunt evidentiate cele trei entitdti de baza ale unui sistem de
teleoperare:
1. Unitatea de comanda, denumita si unitate locala, sau master,
2. Unitatea de executie, denumita si unitate indepartata, sau s/ave,

3. Canalul de comunicatie, care leaga cele doua unitatii.

1.3.1 Unitatea locala, master.

Aceasta unitate contine caile si mijloacele care asigura pe de-o parte transmiterea
comenzilor operatorului spre unitatea indepartata, iar pe de altd parte transmiterea

informatiilor de la unitatea indepartata spre operator.

'.Flguré'.1.5

Fizic, unitatea de comanda contine o diversitate de dispozitive, mai mult sau mai
putin sofisticate, unele specifice acestui domeniu, altele avand o destinatie mai
generald. Acestea sunt parte a interfetei om-magind, care in cazul teleoperarii are o
importanta covarsgitoare. Pentru o imagine mai completa asupra acestei interfete in

fig.1.5 se prezintd doua unitati de comandad mai semnificative: a). Unitatea de
18
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comanda a sistemului de teleoperare MA23 (realizat in Franta). b). Unitatea locala,
master a sistemului de teleoperare de la Jet Propulsation Laboratory (JPL), unul
dintre cele mai reprezentative centre de cercetare patronate de NASA [WWW 3].
in teorie, dar mai ales in practici se poate consemna o mare diversitate in
privinta componentei unei unitati de comanda. S-a considerat prin urmare necesara o
sistematizare pe grupe functionale a componentelor acestei unitati. S-au delimitat in
baza acestui criteriu trei grupe de dispozitive.
i. Dispozitive de prescriere a comenzilor de migcare.
Exista o mare varietate de dispozitive destinate prescrierii de la distantda a

comenzilor de migscare.Aceste dispozitive pot fi incluse in una dintre urmatoarele

categorii:

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

joystikuri gi, mai nou, cu bila senzoriald. Aceasta bila senzoriald denumitd si mouse
spatial (3D), este construitd pe principiul senzorului de fortd/moment pe sase
directii. A fost utilizaté pentru prima oara in cadrul experimentului ROTEX (primul
experiment european in domeniul teleoperarii in spatiul cosmic) [Hirzinger 93].

b) Mecanisme spatiale cu mai multe grade de mobilitate denumite brat master sau
dispozitv de control manual (hand controler). in fig. 1.5 pot fi remarcate usor dous

tipuri de asemenea dispozitive, dintr-o gama extrem de diversificata.
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c) Exoschelete, fig.1.6. Aceste dispozitive se atasaeaza, de obicei, paimei (fig.1.6a),
bratului (fig.1.6b) sau chiar celor patru membre ale operatorului de la care
preiau miscarile pentru a fi transmise spre manipulatorul slave [WWW 4, WWW5)].

Tendinta actuala in domeniul dispozitivelor de prescriere manuala este aceea de a se

crea dispozitive universale eliberate de constrangerile impuse de morfologia

sistemului slave. Deasemenea se tinde spre dispozitive cat mai ergonomice care sa
permita operatorului comenzi cat mai naturale si eficiente. Aprecierea performantelor
unui dispozitiv sau a unei categorii de dispozitive de prescriere nu se poate face decat
la nivel global luand in considerare caracteristicile bratului slave, operatorului si nu in
ultimul rand sarcina aleasa pentru testarea performantelor.

ii. Dispozitive de achizitie gi prelucrare a comenzilor.

De la dispozitivele de prescriere pot fi achizitionate urmatoarele tipuri de semnale:
de pozitie (deplasare), de viteza, de acceleratie si de fortd. Pentru achizitia unor astfel
de semnale este nevoie de o dotare corespunzatoare cu senzori a dispozitivelor de
prescriere. Preluarea informatiilor de la senzori si transformarea lor in comenzi
compatibile, care sa poata fi transmise prin canalul de comunicatie, receptionate si
intelese de unitatea indepartata, se face prin intefete specializate. La sistemele de
teleoperare complexe aceste interfete sunt cuplate cu unul sau mai multe calculatoare
iii. Dispozitive de reflectare a informatiilor.

Informatiile pentu operator provin fie din mediul indepartat unde actioneaza
manipulatorul slave, fie de la un mediu virtual simulat pe calculator. Aceste informatii
ajung la operator prin: dispozitive de vizualizare, dispozitivele de prescriere active (
moto- rizate) care reflecta forta, dispozitive de excitare a analizorului cutanat care
reflecta semnalele tactile si dispozitive acustice (difuzoare).

In aceastd grupa intra si dispozitivele de prelucrare a informatiilor, inainte de
reflectare spre operator. Acestea realizeaza o filtrarea informatiilor receptionate si o
adaptare a acestora pentru a le reflecta cat mai sugestiv spre operator. In ultimul timp
se incearca o predictie a informatiilor de control, folosindu-se modelul de referinta al
unitatii indepartate si al mediului corespunzator. Prin aceasta se cauta sa se elimine
cat mai mult din efectul negativ pe care il are asupra conducerii manuale intarzierea
ce apare pe canalul de comunicatie in cazul distantelor mari dintre postul de comanda

si mediul indepartat [Hirzinger 93], [Sheridan 93].
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1.3.2 Unitatea indepartata, slave

in cazul general, aceasta unitate consta dintr-un brat manipulator care are un
efector final reprezentat de un dispozitiv de prehensare a obiectelor, sau o scula spe-
ciala. Bratul manipulator este un mecanism spatial format dintr-o configuratie de cor-
puri rigide (elemente) legate intre ele prin articulatii. Fiecare articulatie (joint) a bratu-
lui determina migcarea efectorului final si reprezinta de obicei un grad de libertate al
manipulatorului. Este necesar un minim de sase grade de libertate pentru ca efectorul
sa ocupe pozitii si orientari arbitrare in spatiul de lucru. Pentru manipulatoarele care
au la baza un lant cinematic deschis exista cate un actuator pentru fiecare articulatie
(Joint actuator). Cel mai des sunt utilizati actuatorii electromagnetici si cei hidraulici.

Controlul miscarii se realizeaza in majoritatea cazurilor in bucla inchisa ( servocontrol

Figura 1.7 Figura 1.8
). Reactia inversa este asigurata de traductoare: de pozitie, viteza, de acceleratie si

de fortd/moment. Controlul migcarii bratului slave este realizat |la nivel de axa printr-un
controler de axa (Joint controler). Tot in cadrul unitatii indepartate sunt inclusi si sen-
zorii. Acestia pot fi montati pe bratul manipulator (cazul senzorilor de fortd/moment si
senzorilor tactili) sau in mediul de actiune (cazul senzorilor vizuali).

in foarte multe aplicatii, pentru a se mari raza actiune (spatiul de lucru) a bratului
slave, acesta se atageaza de un sistem mobil care se deplaseaza in spatiu. Acest
sistem mobil poate fi spre exemplu: un vehicol terestru pe roti sau senile (fig.1.7), un

aparat submersibil pilotat (batiscaf) sau unul teleghidat (fig.1.8), o naveta spatiala
etc.
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1.3.3 Canalul de comunicatie

Acesta asigura vehicularea informatiilor si comenzilor intre cele doua unitati.

Figura 1.9

Conectarea fiecarei unitati la acest canal se realizeaza prin interfete specializate.
Fizic, canalul de comunicatie poate fi realizat prin transmisii mecanice, prin cablu
electric (multifilar sau coaxial ), prin cablu cu fibra optica, sau fara cablu (prin legatura
radio, legatura ultrasonica sau in infrarogu). Alegerea canalului de comunicatie de-
pinde de distanta dintre cele doud unitati si de mediul prin care se realizeaza trans-
misia. Una dintre problemele transmisei semnalelor in cazul teleoperarii la mare dis-
tanta este legata de largimea benzii de transmisie care este mare [ Sheridan 91] .
Transmisia seriala multiplexata a comenzilor de migcare dintre master si slave nu
pune probleme deosebite datoritd frecventei de raspuns a bratului slave care este
mic& de 20 Hz. In aceste conditii, frecventa de esantionare a semnalului transmis tre-
buie sa fie mai mare de 30 Hz. Pentru canalul de reactie inversad de pozitie si forta
frecventa de esantionare trebuie sa fie mai mare de 100 Hz. La aceste frecvente de
esantionare viteza de transfer pe linia seriald de 9.800 bps. satisface pe deplin cer-
intele maijoritatii sistemelor de teleoperare.Problema principala apare la transmiterea
semnalelor video unde viteza de transmisie trebuie sa fie de ordinul sutelor de MHz

pentru a se asigura o frecventa de 30 de cadre pe secunda [Drascic 91].
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O imagine mai completd asupra complexitati canalului de comunicatie in
teleoperarea la mare distantd este oferitd de schema din fig.1.9 in care se prezinta
arhitectura sistemului de comunicatie folosit in primul experiment european privind
teleoperarea in spatiul cosmic, ROTEX. [ Hirtzinger 93].

In ultima vreme sunt tot mai dese incercirile de a utiliza reteaua Internet ca
suport fizic pentru canalul de comunicatie in teleoperare. S-au obtinut unele rezulte
pozitive in domeniul teleoperarii robotilor mobili [Maslovski 1997]. Sunt insa o serie de
probleme care tin de rata de transfer a datelor prin reteaua Internet, care este van-
abild ( in limite destul mari) precum si din intarzierile mari care apar in transmiterea
unor pachete mari de date cum sunt cele utilizate pentru transmiterea de imagini in

timp real [Kruger 96].

1.4. Teleoperare sau robotica ?

intrebarea retorica din titlul acestui subcapito! a fost subiect de polemica, timp de
aproape doua decenii (anii '60 si ‘70), intre partizanii teleoperarii $i cei ai roboticii. Se
pare ca aceasta polemica a fost generata de faptul ca cele doua sectoare s-au lansat
de pe suporturi de finantare diferite. Teleoperarea a fost lansata prin sprijinul
comisilor de energie atomica, iar robotica se lanseaza odata cu industria
automobilelor si se extinde in celelalte sectoare ale constructiei de masini. Extinderea
rapida a robotilor industriali in comparatie cu instalatile de teleoperare a condus la
ideea ca teleoperatoarele reprezinta o preistorie a robotilor, iar teleoperarea un sector
bine limitat in cadrul roboticii. Aceasta idee a fost combatuta de partizanii teleoperérii,
folosind pentru aceasta, ca argumente, o parte din conceptele initiale care au stat la
baza celor doud domenii si conform céarora teleoperatoarele au fost concepute
pentru prelungirea omului, iar robotii pentru substituirea omului. Conform acestor
concepte exista unele caracteristici specifice care delimiteza robotii de teleoperatoare.
Acestea sunt succint prezentate in continuare:

¥ Teleoperatoarele sunt caracterizate de:

* Realizarea unor functii complexe, mai putin previzibile, in medii nestructurate,
sau in medii cu hazard,
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Caracteristicile enumerate mai sus nu sunt insa suficiente pentru a delimita clar
sectorul roboticii de cel al teleoperarii pentru ca existd o serie de alte insusiri care
conduc spre ideea convergentei celor doua sectoare. Astfel, din punctul de vedere
constructiv intre un teleoperator si un robot nu exista diferentieri principiale. Mecanica,
actuatoarele, calculatorul de comanda ale unitatii slave sunt similare cu ale unui robot.
Apar mici dife-rentieri la nivelul interfetei om-masinad, care in cazul teleoperatoarelor
este mai dezvoltata, fapt pentru care in ultima vreme teleoperatoarele sunt consider-
ate sisteme robotice care combind omul cu masina in mod sinergetic. [WWW 6]
Relatia care inchide convergenta dintre teleoperator si robot este demonstrata prin
faptul ca robotii pot fi modificati pentru a deveni teleoperatoare , iar teleoperatoarele
pot fi modificate pentru a realiza actiuni autonome. Mai mult un robot in faza de pro-
gramare prin invatare este un teleoperator iar un teleoperator care functioneaza in
regim autonom este un robot.

in ideea gasirii si a altor argumente care sa stabileasca o delimitare sau o con-
vergenta mai clara intre roboti si teleoperatoare s-a facut apel la datele statistice
referitoare la populatia robotilor si a teleoperatoarelor. Desi foarte diversificate si actu-
alizate statisticile in cauza vizeaza in special aspectul cantitativ. in acest context
populatia teleoperatoarelor este nesemnificativa, in comparatie cu cea a robotilor, fapt
pentru care sunt consemnate numai cele 10.000 de unitdti MSM mecanice existente
in anii 70 [WWW 9]. Pe de alta parte consultand rapoartele unor centre de de cer-
cetare consacrate pe cele doua domenii, cum ar fi JPL, CRL, MIT, IPA Stuttgart, etc.

sau chiar informatiile din mass-media, se constata ca sunt consemnate mult mai multe
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evenimente in care sarcini complexe specifice celor doua domenii au fost rezol-
vate folosind instalatii de teleoperare. Misiunile navetei spatiale Discovery dotate cu
bratul robot RMS (misiuni care sunt detaliate in finele acestui capitol) pot fi un bun ex-
emplu in contextul discutat. Aceste constatari au stat la baza realizarii unei diagrame
sintetice (fig.1.10) in care se raporteaza la nivelul automatizarii, complexitatea sar-
cinilor realizate cu roboti si cu teleoperatoare. Nivelul maxim al automatizarii si al
complexitétii sarcinilor este 1 [Diaconu 97 ]. in aceasta diagramé, intentionat simplifi-
cata, sunt marcate trei zone care reprezinta etape in evolutia sistemelor robotice.
Zona | ( plasata in timp in perioada 1950-1975 ) este marcata de un nivel scazut al
automatizarii. Curba de evolutie a teleoperarii are o pantd puternic ascendenta spre
nivelul maxim. Manipulatoarele de tip MSM, mecanice inventate de Goertz rezolva cu
succes sarcini de manipulare, de complexitate mare, datoritéd faptului ca abilitatea
operatorului este folosita din plin. Curba roboticii are o panta mult mai scazuta. Sar-
cinile rezolvate de roboti sunt exclusiv de transfer de obiecte sau a clestilor de la in-

stalatiile pentru sudare in puncte. Comanda migcarii era secventiala sau punct cu

punct.
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Figura 1.10

Zona Il este marcata de un nivel mediu al automatizarii. Complexitatea sarcinilor
rezolvate cu roboti creste semnificativ datoritd progreselor inregistrate in special la

nivelul sistemelor de comanda (structuri multiprocesor ierarhizate) si la nivelul sen-
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zoristicii. Curba teleoperarii are o panta mai redusa de crestere, aceasta zona fiind
consacrata pe de o parte conservarii calitatiior manipulatoarelor MSM mecanice la
celelalte categorii de teleoperatoare iar pe cealalta parte cresterii distantei dintre pos-
tul de comanda si unitatea de executie indepartata.

Zona Il marcheaza viitorul celor doua sectoare. Acest viitor depinde in special de
de succesul cercetarilor in domeniul inteligentei artificiale. Este de asteptat o crestere
pronuntata a complexitatii sarcinilor pentru roboti care vor fi capabili sa se autoin-
struiasca sa isi stabileasca strategia, planificarea si controlul pe traiectorie. Cresterea
nivelului de automatizare poate conduce la o eficientizare a aportului factorului uman
in cadrul unui sistem de teleoperare in special prin realizarea unor interfete om-
masina care sa adapteze mai eficient performantele umane.

Televiziunea, calculatoarele si liniile de comunicatie vor cupla operatorul la dispo-
zitive cu performante de servomanipulare superioare.Teleoperatorul ideal este acela
care asigura transparenta totala pentru operator dar poate avea i o autonomie totala.
Robotul ideal si teleoperatorul ideal se confunda (punctul C din grafic) iar notiunea de
telerobot ideal poate ingloba sensul celor doua.

Diagrama prezentata mai sus poate fi utila in luarea unor decizii. Astfel daca
exista imperativul realizarii unor sarcini complexe la un nivel de automatizare scazut
(punctul A) este recomandat sa se evolueze pe curba teleoperarii ( OAC). Din contra,
daca nivelul de automatizare este evoluat ,iar complexitatea sarcinilor este relativ
redusa (punctul B) se recomanda evolutia pe curba roboticii ( OBC ). In contextul dia-
gramei in discutie pot fi explicate unele succese si insuccese legate de implementarea
unor sisteme robotice in industria romaneasca. Perioada anilor ‘80, cand s-a consem-
nat o incercare de robotizare la scard mai mare, este caracterizata, in Romania, de un
nivel scazut al automatizarii. incercarile de a robotiza unele operatiuni complexe, cum
este, spre exemplu, cazul robotizarii operatiunilor de sudare a unor repere complexe
din structura metalica a vagoanelor de marfa ( incercatda la MEVA-Drobeta Turnu
Severin) fara a folosi senzori de rost adecvati, nu s-au materializat cu succes. [ Di-
aconu 86 ] in schimb manipulatoarele sincrone MS 500 si MS 200 proiectate de Co-
lectivul multidisciplinar de roboti industriali din Timisoara in 1988 au fost bine apreci-
ate deoarece rezolvau o serie de sarcini de manipulare complexe in sectoare grele,

cum erau cele de forja si turnatorie, fara a apela un nivel de automatizare ridicat..
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Ultimele standarde privind teleoperarea si robotica introduc concepte noi ca :
sisteme robotice, roboti teleoperati, teleroboti etc. [ WWW 7]. Prin aceste concepte se
lanseaza si 0 noua viziune privind prezentul, dar mai ales viitorul celor doua domenii.
in aceasta viziune conceptul de teloperator sau telemanipulator este inlocuit cu cel de
robot teleoperat (Teleoperated Robot). Aceasta inlocuire este putin fortata pentru
momentul de fata si chiar pentru viitorul apropiat pentru ca acest concept minimizeaza
aportul operatorului uman si elimina teleoperatoarele clasice.

in fig.1.11 se introduce intr-0 prezentare sinteticd o noud clasificare in
domeniul roboticii, care este conforma noilor concepte amintite mai inainte. Dispare,
prin urmare, notiunea de roboticad si cea de teleoperare, ele fiind inlocuite prin

conceptul de sisteme robotice. In cadrul acestor sisteme robotice se delimiteaza doua

Figura 1.11

categorii de roboti: robotii teleoperati si robotii autonomi. Aceasta delimitare tine cont
de aportul si responsabilitatea operatorului uman in actul de conducere. La robotii
autonomi responsabilitatea operatorului este anulata. in cadrul robotilor teleoperati in-
tré manipulatoarele si vehicolele care se subintelege ca sunt teleoperate. Pe inter-
sectia domeniului robotilor teleoperati cu a domeniului robotilor autonomi se plaseaza
telerobotii. Acestia pot actiona ca roboti autonomi dar pot fi si teleoperati. De aseme-
nea un telerobot poate avea functia unui manipulator teleoperat, a unui vehicol
teleoperat sau poate sa le asocieze pe amandoud asa cum s-a incercat si se
sugereze in figura.
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Un teleoperator sau un robot teleoperat este un sistem robotic care combina

omul cu masina in mod sinergetic [WWW 8].
1.5. Categorii importante de teleoperatoare

Numarul instalatiilor de teleoperare este relativ mic in raport cu cel al robotilor,
insa diversitatea acestora este foarte mare. Cu toate acestea exista putine referinte
in literatura de specialitate privind incercéri de clasificare a acestor instalatii. in una
dintre aceste referinte, Whitney introduce ca i criteriu de clasificare exstenta sau nu
a unei surse proprii de energie [Whitney 86 ]. Conform acestui crireriu exista doua
categorii de teleoperatoare:

1) Teleoperatoare fara sursa proprie de energie, care folosesc energia operatorului
uman. In aceasta categorie intr& manipulatoarele MSM mecanice.

2) Teleoperatoare cu sursa propie de energie la care operatorul are doar rolul de a
modula aceasta energie prin comenzi.

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

nou criteriu de clasificare care se bazeaza pe interfata operator-sistem, mai precis pe

tipul comenzii prin care operatorul contoleaza miscarile bratului slave. Conform acestui
criteriu se pot individualiza 9 categorii de comenzi manuale, care sunt prezentate

succint in continuare ( in ordinea complexitatii) [Sheridan 92}, [ Diaconu 90].

a) Comanda pornit-oprit (on-off control). Este cea mai simpla la implementare,dar si
cea mai imprecisa. Pupitrele de comanda fixe sau mobile, continand butoane sau
comutatoare sunt dispozitivele de prescriere specifice acestei comenzi.

b) Comanda in viteza la nivel de articulatie ( joint rate control ). Este mai precisa
decéat prima. Este nevoie in plus de cate un potentiometru de prescriere a vitezei
pentru fiecare axa comandata;

c) Comanda master-siave in viteza. (master-siave rate control). Are avantajul ca
pot fi comandate (in viteza) simultan toate articulatiile, dar presupune existenta
unui dispozitiv de prescriere (hand controler) care sa aiba o cinematica
asemanatoare cu a bratului slave;

d) Comanda master-slave in vitezd cu reflectarea fortei. (master — slave rate
control with force reflection) . Este o comanda evoluata care asigurd senzatia de

incarcare la bratul operatorului. Pentru aceasta este necesar ca dispozitivul de
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prescriere sa aiba cinematica asemanatoare cu a bratului slave si in plus sa aiba cate

un motor (in cazul reactiei active) sau un cuplaj electromagnetic (in cazul reactiei

pasive) in articulatiile alese pentru reflectarea incarcarii.

e)

e)

Comanda master-slave in pozitie (master slave position control). Are avantajul
comenzii simultane si implica o concentrare mai mica din partea operatorului decat
la comanda de acelasi tip, dar in viteza (categoria c). Este mai precisa daca
dispozitivul de prescrierea are pe langa cinematica asemanatoare $i dimensiuni
apropiate de ale bratului slave.
Comanda master-slave in pozitie cu reflectarea fortei (master-slave position
control with forse reflection). Aceast tip de comanda are avantajele precedentei
si, In plus, prin reactia inversa de forta, asigura operatorului senzatia cea naturala
in conducere.
Comanda in viteza cu descompunerea miscarii (resolved motion rate control) .
in aceasta situatie operatorul comanda viteza efectorului final (al bratului slave)
intr-un spatiu cartezian. Bila senzorialda sau mouse-ul 3D este dispozitivul de
prescriere cel mai adecvat pentru acest tip de comanda. Implementarea unei
asemenea comenzi poate fi facutd doar in conditile in care partea de slave
dispune de un calculator care sa rezolve transformarea inversa de coordonate din
spatiul de lucru (World) in spatiul articulatiilor (Joint).
Comanda in fortd cu descompunerea miscdrii ( resolved motion force control).
Este o comanda care seamana cu precedenta, deosebirea constand in faptul ca
marimea prescrisa este vectorul de forta in spatiul de lucru.
Comanda prin supervizare ( supervisors control). Acest tip de comanda imparte
sarcinile de conducere intre operator si sistemul de comanda al unitatii indepar-
tate. Cu alte cuvinte o parte din sarcinile de teleoperare sunt rezolvate prin
comenzi automate date de sistemul de comanda din partea slave, iar o alta parte
este rezolvata prin comenzi manuale date de operator. Structura sistemului de
teleoperare condus prin supervizare este prezentata in fig. 1.12 [Sheridan 86]. Se
disting trei circuite inchise de comanda
1. Circuitul de comanda indepértat care se inchide prin calculatorul de executie,
manipulatorul slave si senzori. Prin acest circuit se rezolva sarcinile automate

(autonome).
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2. Circuitul de comanda locald care se inchide prin calculatorul de comanda si
operator si este idependent de unitatea indepartata. Prin acest circuit sunt pre-
luate comenzile de la operator care este informat daca aceste comenzi sunt
corecte.

3. Circuitul de supervizare se inchide obligatoriu prin operator si permite acestuia
s& comande manipulatorul slave. in cele mai multe cazuri comenzile opera-

torului si informatiile de la senzori trec prin calculatorul local si prin cel de ex-

ecutie.
UNITATE LOCALA UNITATE INDEPARTATA
c Display ‘ Sensori
g '8 (U h Q
) U R O |
5 oo 3¢ OP-
& . 3§ ‘w ® i
2 Unitate de 8 Qo Manipulator
o control e i 3 indepartat
Figura 1.12

F. Coifett categoriseste teleoperatoarele tot pe baza interfetei om—masina, numai ca
reduce numarul de categorii de teleoperatoare tinand cont si de evolutia in timp a
acestor sisteme. [Coiffet 89] Conform acestei clasificarii sistemele de teleoperare se
incadreaza in una din urmatoarele grupe:
i. Teleoperatoare clasice,
ii. Teleoperatoare asistate de calculator,
iii. Teleoperatoare care asigura teleprezenta,

iv. Teleoperatoare in medii virtuale.
1.6. Stadiul actual al cercetarii in domeniul teleoperarii

Pentru a incadra mai bine preocuparile din cadrul tezei s-au analizat pricipalele
realizari tehnice din domeniu si s-a facut o evaluare a perspectivelor teleoperarii
pentru viitorul apropiat. Aceste realizari tehnice precum si problematicile spre care
sunt focalizate cercetarile importante actuale sunt destul de vaste, fapt pentru care s-a

procedat la o selectare si grupare a lor pe domeniile specifice aplicatilor de
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teleoperare. Sunt trecute in revista trei dintre aceste domenii: teleoperarea in spatiul

cosmic, teleoperarea in mediul submarin si teleoperarea in domeniul medicinei.

1.6.1 Teleoperare in spatiul cosmic

1C. Problematica cercetadrii

Visul omului de a cerceta si exploata resursele spatiului cosmic a devansat cu
mult posibilitdtile sale. De abia dupa anii '60 acest vis a inceput sa se materializeze.
Teleoperatoarele si robotii reprezinta o parte din mijloacele tehnice care pot ajuta
omul sa patrunda tot mai adinc in tainele acestui infinit. Fara a se insista pe resursele
(calculate sau imaginate) oferite de statiul cosmic trebuie subliniate totusi doua dintre
ele. Prima se refera la domeniul telecomunicatiilor, serviciile aduse de sateliti in acest
domeniu fiind bine cunoscute. A doua se refera la transferul unor tehnologii de
procesare a unor materiale in spatiul cosmic ( in conditii de microgravitatie).

Omul sau robotul, care este cea mai convenabild solutie pentru exploatarea
spatiului comic? Aceasta intrebare a suscitat multe discutii in cercurile stiintifice
interesate de aceasta activitate. Partizanii teleoperarii folosesc ca argument, in acesta
disputa, capacitatea de adaptabilitate a omului incontestabil superioara fata de cea a
robotului. in replica partizanii roboticii folosesc un argument economic sustinut de
faptul ca nu este stringent necesar sa se ia in calcul reantoarcerea pe Pamant a
robotilor. Majoritatea programelor serioase de cercetare a spatiului cosmic reprezinta
un amalgam a celor doua posibilitati (om si robot ) si nu pun in discutie limitele uneia
sau alteia dintre aceste posibilitati.

In numarul din noembrie 1981 al revistei Mechanical Engineering J. Ewald seful
Programului de sisteme autonome si mecanisme spatiale de la JPL prezenta patru
categorii de aplicatii pentru viitorii roboti si teleoperatore spatiale:

Explorarii spatiale,
Utilizari generale

Industrializare spatiului,

> w0~

Interventii si transport.
El mai sustinea ca cercetarea spatiald va avea un impact deosebit asupra
teleoperarii si roboticii, fabt deja confirmat in prezent.

Este unanim recunoscut cd NASA a reprezentat i reprezinta in continuare cel

mai important centru al cercetariilor spatiale si un pol de lansare a progresului
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tehnologic. Totusi intr-un raport intocmit in 1981 de Grupul de studiu asupra masginilor

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

in cercetarea spatiului cosmic, decedat in 1997) se semnala printre altele “NASA are

cacuaoareor.... Dac
strélucita
tehnologica, tinand cont de tehnica

Vkng a
fost o exploatare
. pusé in aplicare in misiunea de pe
 art,
_informatica se poate afirma c&

pnvind robotica Si

totusi aceastd tehnicd a fost
rudimentara. Misiunile viitoare vor

trebui sa faca apel la tehnologii

decurgand din ultimele descoperiri,

caci cele care sunt prevazute astazi

~ . - < .

-

se bazeazi pe o simpla colectare a
nformatiilor si fac un apel redus la
utomatizare. Comparata cu munca
e pionierat depusd de NASA in
Ite ramuri ale stiintei si tehnologiei,
ea din domeniul folosirii maginilor
nteligente a fost foarte prudenta si
marturiseste lipsé de imaginatie..”.
studiu

rupul  de propunea

Figura 1

14

H'adoptarea unei  politici mai

indraznete in domeniile mentionate

si o restructurare organizatorica. Prudenta celor de la NASA in utilizarea in spatiu a

tehnologiilor moderne din domeniul electonicii si al informaticii se mentine si astazi.

Exemplul cel mai edificator in acest sens il reprezintad bratul robot atasat navetei

spatiale Discovery. Acesta a fost realizat in anii '70 si se continua utilizarea lui si

astazi fara a i se aduce modificarile esentiale impuse de tehnologiile actuale. Aceasta

prudenta poate fi justificata prin faptul ca un aparat sau dispozitiv testat pe Pamant

poate sa aiba o altd comportare in spatiul cosmic. Aceasta prudenta nu umbreste cu
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nimic realizarile de exceptie in domeniul roboticii i teleoperarii spatiale inregistrate la
centrele de cercetare patronate de NASA si mai ales a programelor de cercetare
lansate de aceasta agentie [WWW 9].

Primele teleoperatoare spatia-le au fost considerate sondele americane din seria
Surveyor, (fig.1.13) realizate la sfarsitul anilor ‘60 si destinate explorarii solului lunar.
O asemenea sonda era echipata cu un brat de tip pantograf, inzestrat cu o lopetica
pentru sdparea unor mici santulete la o distanta de maxim 90 de centimetrii de sonda
purtatoare. Desi au fost trimise sapte sonde de acest tip pe Luna, rezultatele nu au
fost pe masura asteptarilor.

Aflati intr-o puternica competitie cu americanii, in cucerirea spatiului cosmic,
sovieticii au lansat la inceputul anilor '70 primul vehicol lunar telecomandat de pe
Pamant. In fig. 1.14 se prezinta schita lui LUNOHQOD 2 care in 1973 a facut primele
incursiuni pe suprafata selenara. Acesta era un vehicol pe opt roti , prevazut cu doua
camere de luat vederi, un dispozitiv de foraj si un transportor melcat care conducea
esantioanele dislocate intr-un buncar folosit ca laborator de analize. Dificultatile cele
mai mari in conducerea acestui vehicol s-au datorat decalajului mare de timp intre
emisia $i receptia comenzilor i informatiilor (aproape 5 sec.).

Primele teleoperatoare complexe au fost sondele spatiale VIKING destinate
explorarii suprafetei planetei Martie. Prima sonda a amerizat si a inceput sa transmita
date in anul 1976. in inzestrarea acestui tip de sond& era un brat manipulator
telescopic mult mai performant decat cel de pe Surveyor . Asa cum s-a afirmat mai
inainte, aceste sonde au fost unanim recunoscute ca experimente tehnologice
deosebite pentru stadiul general de dezvoltare al tehnicii la vremea respectiva. Ultimul
experiment realizat de americani in acest domeniu a fost vehicolul robot care a
amerizat in septembrie 1997 si care a facut primele deplasari pe suprafata lui Martie,
transmitdnd pe Pamant imagini care au trezit uimirea si speranta multor oameni. Din
nefericire dupa doua zile s-a pierdut definitiv legatura cu acest vehicol, realizat de
JPL.

2C. Directii de cercetare:

Programele actuale de cercetare privind teleoperarea in spatiul cosmic sunt
concentrate pe trei directii :
1. Sisteme de teleoperare atasate navetelor spatiale,

2. Sisteme de teleoperare cu deplasare (zbor) autonoma (libera) in spatiul cosmic.
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3. Vehicole planetare.
1. Teleoperatoare atagate de navete spatiale

inca de la prima lansare a unei navete spatiale s-a constatat ci majoritatea dintre
actiunile unei misiuni cosmice se desfasoara in afara incintei acestei navete. Aceste
actiuni vizeaza in special lansarea sau recuperarea din spatiu a unor sateliti sau
observatoare astronomice. Operatiunile de recuperare presupun o deplasre relativ
precisa (de multe ori mai mica de 20 cm.), care nu poate fi realizata cu nici un vehicol
spatial cu zbor liber. Acestea au fost motivele care au stat la baza lansarii proiectului
pentru un brat manipulator care sa fie purtat de naveta si care sa aiba anvergura si
portanta care sa-i permita efectuarea de manipulari atat in cala navetei cat si in afara
acesteia. Acest brat manipulator a fost denumit prescurtat RMS (Remote Manipulator
System).

Specificatia, din caietul de sarcini, privind performantele si srcinile RMS-ului a fost
foarte exigentd. Manipulatorul trebuia sd poatd manevra o sarcind de 29.500 Kg.,
avand 4,6m latime si 18m lungime. Portanta bratului a fost impusa la 15,2m. RMS-ul
trebuia sa poata fixa obiecte aflate intr-o migcare relativa fata de naveta, cu viteza de

minim 30cm/s.

Figura 1.15

Consiliul National de Cercetare din Canada a luat hotararea in anii '70 sa

proiecteze si s& experimenteze un RMS pe cheltuieli propii. In contrapartidd SUA se
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angajau sa nu finanteze un alt program concurent gi sa atagseze cate un RMS la
fiecare navetd spatiald construitd, in conditile in care primul exemplar va da
satisfactie. Pentru constructia bratului manipulator a fost aleasa firma canadiana
SPAR Aerospace, specializatd in motoare si transmisii pentru avioane. Societatea
Rokwell International, specializata in navete spatiale, a realizat dispozitivul de fixare al
manipulatorului in cala navetei, iar IBM a preluat sarcina realizarii sistemului numeric
de comanda. Bratul robot, proiectat si realizat in conditiile mentionate mai inainte, are
sase grade de libertate si un efector final specializat pentru fixarea satelitilor, care la
randul lor poarta un piton care faciliteza cuplarea cu dispozitivul amintit. Manipulatorul
are o structura articulatd asemanatoare cu cea a bratului uman (fig.1.15). Antebratul
are lungimea de 6,37m, bratul de 7,06m, iar efectorul final 1,88m. Fiecare articulatie
are cate un motor de curent continuu, o frana si un reductor mecanic.

in contextul tematicii acestei teze si a celor prezentate in subcapitolul precedent
este interesanta conceptia sistemului de conducere pentru acest brat robot. Potrivit
acesteia bratul respectiv poate fi condus in cinci moduri:

1. Automat, caz in care calculatorul de la bordul navetei conduce intreaga misiune a
RMS-ului in baza unui program introdus in memoria sa inainte de lansarea navetei.

2. Manual-asistat, caz in care operatorul comanda pozitia si orientarea efectorului
final, iar calculatorul de bord conduce fiecare articulatie.

3. Manual la nivel de articulatie, caz in care operatorul comanda prin intermediul
calculatorului fiecare articulatie,

4. Direct, caz in care operatorul poate comanda in viteza fiecare motor fara
interventia calculatorului,

5. Automat de sigurantd, caz in care comanda este preluatd de calculator care
executa un program de aducerea bratului intr-o pozitie de siguranta. Daca siguranta
navetei este pereclitata prin acest program se poate comanda abandonarea
manipulatorului. Pentru aceasta in flanga de fixare a bratului, in cala navetei , sunt
inserate un numar de opt cartuse pirotehnice.

Unitatea de control a RMS-ului se afla in cabina de comanda a navetei.
Operatorul are la dispozitie, pentu comenzi un pupitru cu butoane si doud manse a
cate trei grade de libertate fiecare ( 0 mansa are trei translatii, iar cealalta trei rotatii).
Reactia vizuala este realizata prin intermediul a doud monitoare care prezintad imagini

de la doua camere de luat vederi montate pe efectorul final. Operatorul poate de
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asemenea sa urmareasca evolutia manipulatorului prin doua ferestre amplasate in
partea din spate a cabinei de comanda (cu vedere spre cala navetei).

Una dintre cele mai dificile probleme legate de realizarea prototipului RMS a
aparut in momentul testarilor deoarece in conditiile gravitatiei de pe Pamant bratul era
prea slab ca sa-si suporte propria greutate. Desi s-au incercat diverse solutii, printre
care si sustinerea acestuia cu ajutorul unor perne gomflabile de mari dimensiuni, nu
au putut fi incercate decat doua grade de mobilitate. Restul testelor propuse pentru
bratul manipulator s-au desfasurat in spatiul cosmic, in cadrul a gsase misiuni spatiale
speciale (STS 2....STS8) efectuate de naveta Discovery in perioada 1981-1984.
Testele au fost diversificate, de la simple manevre in cala navetei pana la lansarea pe
orbita a laboratorului de experiente LDEF, in cadrul zborului STS-41C, din 6-13 aprile
1984. Acesta cantarea 10 tone si avea latimea de 4,3m respectiv lungimea de 9,2m.

Ultima misiune importanta a unui RMS se inregistreaza in martie 1997, cand
bratul robot al navetei spatiale Discovery a fost manevrat de experimentatul astronaut
Steve Hawley, care a reusit sa captureze de pe orbitd observatorul Hubble, cu o
greutate de 12 tone. Dupa ce a fost depus in cala navetei si reparat , observatorul a
fost relansat in bune conditii pe orbita sa.

Cercetarile actuale privind acest tip de teleoperator sunt canalizate spre
largirea domeniului de aplicatie in special spre operatiunile de montaj in spatiul
cosmic. Pentru aceasta o atentie deosebitd este acordata efectorului final. In acest
sens JPL a realizat prototipul unei maini cu trei degete. Unul dintre ele, degetul mare
este opozabil celorlalte doua. Degetele sunt manevrate prin intermediul unor fire de
motoare plasate la baza mainii. O astfel de mana este capabild s3d desurubeze-
ingurubeze piulite fara a face apel la scule specializate.

Grumman Aerospace Corp. si NASA colaboreazad pentru realizarea unei
platforme de lucru complete, care sa fie montata in locul efectorului final si pe care sa
stea operatorul. De acolo el poate sa comande orice manevra a bratului robot si in
plus poate acosta cu ajutorul unei tije speciale obiectul care trebuie capturat de pe
orbita sa. Etapa urmatoare a cercetérii prevede realizarea unei cabine speciale,
presurizata si dotata cu brate manipulatoare care s& permita operatorului sa stea fara
combinezonul special de astronaut care ii incomodeaza migcarile. Bratele robot si
camerele de luat vederi din afara cabinei vor permite operatorului sa realizeze operatii
legate de service-ul orbital.
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Figura 1.16

4

In fig.1.16 se prezinta schita unui astfel de teleoperator. Daca o astfel de cabina este

dotata cu mijloce de propulsie proprii, operatiunile de service pot fi extinse spre

obiective mai departate de naveta spatiala.

2. Teleoperare in zbor liber

Era statiilor spatiale se apropie. In luna decembrie a anului 1998 a inceput

montajul statiei orbitale internationale ALFA. Pentru o astfel de statie este nevoie de

un sistem de teleoperare complex care sa poata fi utilizat atat in faza de constructie in

spatiu a statiei cat si in faza ei operationala.- Pentru un asemenea sistem NASA a

lansat un caiet de sarcini in care printre altele se mentionezd ca sistemul de

Figura 1.17
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manipulare al statiei trebuie sa aiba
supletea si portanta comparbila cu
cea a unui RMS. In plus acest sistem
trebuie sa aiba mobilitatea care sa-i
permitda atingerea oricarui  punct
critic de pe statia statiala si sa aiba o
autonomie energetica de cel putin 6
ore. Pentru prima faza (de
constructie) doua solutii au fost
oferite, prima se refera la un brat
robot montat pe o platforma mobila
(ca ucior) care ruleaza dea lungul

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

OMV (Orbital maneuvring vehicle sau vehicol orbital de manevra) este un alt tip
de teleoperator care poate deservi statiile spatiale in faza operationala [Akin93].
Acest vehicol spatial cu baza de lansare pe statia spatiala poate servi in prima
faza la lansarea unor sateliti pe orbite mai inalte decat cele atinse de navetele
spatiale, sau la recuperare unor sateliti aflati in deriva. In a doua faza asemenea
vehicole pot fi utilizate pentru operatiuni de service spatial. Centrul de cercetare
Langley de la NASA si societatea Martin Marietta Aerospace studiaza posibilitatile
realizarii unui sistem complet pentru realizarea servicelui in spatiul cosmic. O
concluzie a studiului preliminar pe aceasta tema a fost aceea ca cel putin cu
tehnica actuala sau cu cea previzibila in viitorul apropiat nu este posibil de a
imagina un robot complet autonom care sa rezolve toate operatiile de reparatie ,
mai ales in cazul unor defectiuni imprevizibile. In schimb daca operatorul uman
este integrat in bucla de comanda a unui astfel de sistem, fezabilitatea lui este
realizabila. S-a introdus cu aceasta ocazie conceptul de I0SS (Integrated Orbiting
Servicing System sau Sistem integrat de service pe orbita). Un asemenea sistem
contine logistica ( subsistem de manipulare si subsistem de vizualizare) care
permit operatorului, aflat la distantd, sa conduca o operatiune de service in spatiul
cosmic. Pentru asigurarea mobilitatii I0SS-ului s-a imaginat un modul OMV/IOSS
a carui schita este prezentata in fig. 1.17.

Aparent experienta europena in explorarea spatiului cosmic este redusa fata
de cea americana. Cu toate acestea trebuie amintit in mod special experimentul
ROTEX (Robot Technology Experiment). Acest experiment a fost lansat de Agentia
Spatiala Europeana (ESA) in anul 1986 si s-a finalizat cu succes in cadrul misiuni
spatiale STS 55 din aprilie 1993. Prin acest experiment s-au introdus o serie de
concepte teoretice importante ca programarea telesenzoricd si controlul
predictiv,controlul distribuit si interfata om-magsind. De asemenea au fost realizate si
testate o serie de dispozitive dintre care se remarca gripperul multisenzor, bila
senzoriala sau mouse-ul 3D, brat robot cu greutate redusd destinat testelor in

conditiile de microgravitatie etc. [Hirzinger 93].
1.6.2 Teleoperarea in mediul submarin

1S. Prezentarea problematicii teleoperarii submarine
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Mediul submarin este imens. Suprafata marilor $i oceanelor depaseste cu mult
pe cea terestra, fapt pentru care Pamantul este vazut din Cosmos ca o planeta albas-
tra. Fundul oceanelor se afla la adancimi mari, care adesea depasesc 6000 de metri.
Aceasta imensitate gazduieste bogatii naturale inestimabile si curiozitati stiintifice ne-
banuite motiv pentru care a atras in permanentd omul. In incercérile sale de a cu-
noaste si exploata resursele mediului marin omul a fost respins de ostilitatea acestuia
datorata: lipsei oxigenului in stare gazoasa, presiunilor ridicate, temperaturilor

scazute,salinitatii ridicate si altele.

Pentru a patrunde in mediul discutat, omul a incercat mai muite cai si mijloace
care sa-l protejeze impotriva agresivitatii acestuia.Una din aceste cai a fost sa-si
confectioneze o costumatie adecvata, inzestrata cu o sursa de oxigen indispensabila.
S-a realizat astfel echipamentul autonom pentru scafandru. Cu toate perfectionarile
aduse ulterior acestui echipament, un scufundator nu a putut sa depaseasca limita de
400 metri adancime. A doua cale s-a materializat abia in ultimele decenii si a fost
aceea a realizarii unor instalatii speciale, care sa-i permita efectuarea unor unor op-
eratii asemanatoare cu cele executate de om ( operatii humanoide), ia mari adancimi,
instalatii care sa fie conduse de la suprafata sau din incinte care il izolau de agresi-
unea mediului respectiv. S-au creat astfel teleoperatoarele submarine. La inceput cu
performante modeste, ulterior tot mai sofisticate, aceste instalatii reprezinta o tentatie
tot mai atragatoare pentru om in incercarea sa de patrundere in "tainele adancurilor"

in anul 1982, la o Conferinta Internationald, Scott Harman, inginer la Centrul de
studii al Sistemelor oceanice al U.S. Navy din San Diego, California, prezenta o
comunicare prin care erau trecute in revistd principalele resurse oferite de mediul
submarin, precum $i mijloacele tehnice de exploatare a acestora in prezent. El afirma
printre altele ca daca statele lumii si-ar mobiliza resursele tehnologice pentru a
strange minereurile de pe fundul oceanelor, omenirea ar depozita o rezerva de
materiale suficientd pentru a-i acoperi nevoile timp de secole. in plus instalatiile
utilizate in scopul mentionat vor putea fi utilizate i la exploatarea altor bogatii, cum ar
fi gazul si petrolul.

in aceeasi comunicare se afrma ci "Metodele actuale de foraj si extractie
submarine reageaza utilizarea unei importante cantitati de mana de lucru. Nu numai
cad mediul ostil al fundului marilor supune muncitorii la riscuri, dar face necesara i
existenta unei logistici considerabile la suprafatd. Acestea combinate cu riscul ridicat,
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explics costul mare al operatiilor actuale de foraj marin. In anumite cazuri este posibil
ca omul s& fie retras din acest mediu ostil si sa fie inlocuit de o instalatie de teleoper-
are sau de un mecanism telecomandat. Din pécate astfel de sisteme depind in intre-
gime de transmisii in banda larga intre master gi slave...."

Domeniile activitatii submarine pentru care teleoperarea reprezinta o altemativa
tentanta sunt:
e activitatea de productie si comerciala
e activitatea de cercetare stiintifica
e activitate in scopuri militare

2S. Directii de cercetare
Directiile pe care a evoluat teleoperarea in mediul submarin sunt doua:

I. realizarea unor aparate submersibile cu oameni la bord (batiscafuri) si inzestrate
cu posibilitatea de teleoperare in afara incintei

ii. realizarea unor platforme sau vehicole subacvatice fara oameni, care sa fie tele-
comandate de la suprafata.

i.Teleoperare cu submersibile pilotate.

Primul aparat submersibil cu oameni la bord, denumit si batiscaf a fost realizat in
1958 si a intrat in exploatare la U.S. Navy [ Wood 71]. Acest prim batiscaf a fost de-
numit TRIESTE-1. Dupa trei ani de exploatare acestuia i s-a atasat manipulatorul de-
numit General Mills. Acesta era un manipulator actionat electric, cu 6 grade de mo-
bilitate, cu sarcina utila 20 kg si raza de actiune de 75 cm. Manipulatorul respectiv a
fost destinat initial pentru medii supraincalzite. Misiunea acestui ansamblu nu a fost
indeplinitd pentru ca au aparut o serie de probleme tehnice legate de functionarea
manipulatorului. Aceste probleme au fost generate de: presiunea ridicata, coroziunea
mare, saturarea mediului cu sare i agenti biologici si vizibilitatea redusa din partea
operatorului. Desi misiunea nu a reusit specialistii au tras multe concluzii care le-au
permis sa gaseasca solutii pentru o parte din problemele iegate de teleoperarea sub-
marina. S-au inventat spre exemplu noi oteluri rezistente la coroziunea marina, s-au
inventat de asemenea noi tehnici de etangare si ermetizare pentru presiuni ridicate, s-
a sporit puterea motoarelor de actionare pentru a se invinge si fortele suplimentare
determinate de presiunea apei si altele.

Urmatoarele aparate submersibile inzestrate cu manipulatoare subacvatice au

fost RUM si UNIMO. Acestea au fost inzestrate cu manipulatoare tot cu actionare
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electrica insa de putere mai mare. Astfel manipulatorul de pe RUM, avea sarcina utila
de 200 kg la deschiderea de maxim 2,1m si 20 kg la deschiderea de 4,5 m.

Numarul aparatelor submersibile dotate cu manipulatoare comandate din
cabina batiscafului depaseste cifra de 100. Facand o analiza din punct de vedere al
constructiei manipulatoarelor subacvatice se constata ca majoritatea dintre ele au
actionare hidraulica. Aceasta se justifica datorita puterilor mari pe care trebuie sa la
dezvolte motoarele de actionare in conditile presiunii ridicate a apei. Motoarele
hidaulice sunt mai robuste iar la acelasi gabarit au puteri de doua trei ori mai mari
decat cele electrice. Structura cinematica a manipulatoarelor este cea antromorfa
(imitd bratul uman) iar numarul gradelor de libertate este in medie de 6; existand
variante cu 4 dar si cu 7 sau 8 grade de mobilitate. Tot din statististici se constata ca
la majoritatea manipulatoarelor comanda se executa in viteza folosindu-se un panou
mobil cu butoane si eventual potentiometre. Cam la o treime se foloseste comanda
prin elemente de prescriere speciale (macheta la scara redusa a manipulatorului,
joystickuri specializate etc.). Aceste tipuri au fost realizate mai recent, cand s-a ajuns
la o miniaturizare a componentelor electrice care intra in componenta organelor de

prescriere [Filatov 76].

ii.Teleoperare submarina cu vehicole teleghidate

Batiscaful inzestrat cu unul sau doua manipulatoare comandate de la bordul
acestuia de catre un operator, reprezinta un mijloc eficient pentru anumite activitati
submarine, dar posibilitatile lui sunt destul de limitate. Prezenta oamenilor la bord
reprezinta un risc mai ales cand este vorba de a explora la adancimi mari sau in zone
periculoase cum sunt cele stancoase sau cele in care abunda agenti biologici care pot
bloca batiscaful. Acestea au constituit o parte din motivele dezvoltarii in paralel a unei
noi directii de cercetare in teleoperarea submarina. Aceasta directie vizeaza realiza-
rea unor platforme sau vehicole submarine, purtdtoare de mijloace de teleoperare
(senzori si manipulatoare) si care sa fie telecomandate prin cablu de la suprafata. Ac-
este vehicole poarta denumirea generica de ROV (Rometely Operated Vehicle). Ele
se pot deplasa pe fundul marii sau pot naviga in imersie avand propulsoare cu ali-
mentare proprie sau din exterior prin "cordonul ombical'. Acestea mai sunt denumite
vehicole submarine "finute in les&", de la suprafata.

Primul ROV inzestrat cu mijloace de teleoperare s-a realizat in 1966 prin co-

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

blu de la suprafatad sau de pe un submarin, lungimea maxima a cablului fiind de 500

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

un brat manipulator cu 4 grade de libertate, doua camere TV, un proiector $i un sonar

de mare fidelitate. Aceasta instalatie de teleoperare submarina, denumita CURV-1, a

fost utilizata cu succes la recuperarea unor bombe cu incarcatura nucleara pierdute in

1965 langa tarmurile Spaniei [ Filatov 76 ]. Acest eveniment impreuna cu catastrofa

din 1963 cand submarinul atomic TRESER avand echipaj de 160 de oameni a pierit

in adancuri, fara sa poata fi salvat, au grabit cercetarile in domeniul salvarii subacva-
tice. S-au conceput aparate submersibile, un fel de minisubmarine atomice, inzestrate
cu mijloace de observare i executare a unor operatii fizice cum ar fi: indepartarea
obstacolelor create de agenti biologici sau de alta natura, taierea de cabluri si chiar
executarea unor operatii de reparatie. Primul aparat din aceasta serie a fost denumit

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

in prezent numarul aparatelor ROV este de ordinul sutelor. Ele opereaza
aproape in toate marile si oceanele lumii. Sunt utilizate in cinci domenii principale
ale activitati submarine: inspectie; ghidarea uneltelor; navigatie; cercetare;
transmisiuni.

Din punct de vedere constructiv aparatele ROV au una din urmatoarele con-
figuratii:

1. structura de crab, care permite tararea pe fundul marii pentru a ingropa cabluri, a
extrage sau aduna minereuri si alte obiecte.

2. structura de caracatita, care contine mai multe manipulatoare si este destinata in-
spectarii, intretinerii si reparatiei unor dispozitive complexe cum ar fi cele din
instalatiile de foraj si chiar navele scufundate.

3. Sstructura de rechin, care se deplaseaza rapid intre fund si suprafata si serveste in
general pentru relevari de harti si observari in mediul submarin.

Adancimea maxima pana unde poate evolua un ROV depinde in exclusivitate de

scopul pentru care a fost creat si deci de inzestrarea tehnica pe care o are . Pana la

ora actuala recordul de adancime il detine teleoperatorul VICTOR testat de fracezi la

adancimea de 5000 m (in iulie 1999).
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Asa cum s-a mai amintit cereetarile in domeniul aparatelor ROV au inceput in

S.U.A., unde au ajuns la un stadiu avansat. $i alte tari ca Japonia, Franta, Canada si

Norvegia au realizari imporane
in acest domeniu.

In Japonia cercetatorii de
la JAMSTEC din Yokosuka au
lucrat in colaborare cu diverse
firme japoneze la constructia
unor vehicole submarine, "finute
in lesd" de la suprafatd. Unul
dintre primele prototipuri a aces-
tor aparate a fost JTV-1 care a
fost testat la inceputul anilor 80.
Acesta putea atinge o adancime
de 200 m, se deplaseaza cu 4
km/h, avea 43 de kg si nu
depasea  dimensiunile  unui
televizor mare. Cu ajutorul ac-
estui vehicol telecomandat prin
cablu s-au studiat zonele pisci-
cole din apropierea coastelor

arhipelagului japonez si s-a in-

Figura 1.18

spectat o conducta de petrol submarina

Un alt aparat denumit JTV-2, versiunea comercialad a lui JTV-1, a fost realizat

de firma QI in anul 1982; in colaborare cu JAMSTEC. Vehicolele din aceasta serie au

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

in Aartica pentru studiul vietatilor marine care traiesc in adancuri sub calota glaciala

Actualmente la JAMSTEC se lucreazd asupra vehicolelor FRELON-versiune mai

mare a lui JTV-1,destinat pentru adancimi de pana la 800 m si DAUFIN-3K, care este

proiectat pentru adancimi de pana la 3300 m. Acest ultim aparat destinat inspectiei

submarine, culegerii de esantioane si efectuari de harti geografice, este prezentat im-

preund cu vaporul purtator in fig. 1.18
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Platformele petroliere submarine si in special cele din Marea Nordului, au
inceput sa foloseasca instalatii de teleoperare submarine telecomandate de la supra-
fata inca din anii '80. Asemenea instalatii sapa trangee la 500 m adancime in care in-
groapa conducte de tarnsport a produselor lichide sau gazoase obtinute din foraj. Ac-
este instalatii s-au realizat la firma norvegiana Koverner Brug, care la inceputul anilor
‘80 a fuzionat cu doua firme din SUA, Brown si Volker Stevin formand noua firma KVB
(initialele de la cele trei firme) care este cea mai cunoscuta in domeniul teleoperato-
arelor pentru platformele de foraj submarin.

Societatea canadiana ISE din Vancouver construieste instalatii ROV asistate de
calculator de bord. Aceste instalatii recunosc obstacolele si se reintorc singure la baza
fara ca nici un cablu de legaturd cu suprafata sa fie in pericol de a fi agatate. Aceste
instalatii cu calculator de bord dar cu "cordon ombical" premerg robotii submarini
autonomi, spre care se orienteaza firma sus numita. Pretul unei instalatii de teleoper-
are submarina dotate cu calculator de bord este cuprins intre unu $i doua milioane de
dolari. Calculatorul de bord detecteaza obstacolele (in conlucrare cu senzori adecvati)
dar ofera si informatiile necesare operatiunilor de ghidare realizate de la suprafata.

In Franta cercetarile in domeniul teleoperarii submarine au atins unul dintre cele
mai avansate stadii. Intre realizarile deosebite se numara instalatia de teleoperare
ERIC |i, realizata de Centrul European de cercetare submarina CERTMS din Toulon.
Prin realizarea acestei instalatii s-a introdus un nou concept de la distanta si anume
conceptul comanda "telesimbioticd". Manipulatorul lucreaza pe fundul marii. El este
"observat" de un "cap" cu 6 grade de mobilitate prevazut cu doua camere de luat ved-
eri si doud microfoane. Operatorul poarta o casca sustinutad de un lant cinematic cu 6
grade de libertate, in care in dreptul ochilor se amplaseaza douad mini- ecrane video,
iar in dreptul urechilor doua difuzoare audio. Migcarile corpului operatorului cu casca
se transmit sincron (prin selsyne) la corpul de observare submarin. Dispozitivul
creeaza operatorului iluzia ca se afla el insusi pe "scena" submarina, iluzie completata
de "legatura inversa" de forta (montata proportional la manetele de comanda action-
ate de mainile operatorului. Aceasta instalatie a constituit o premiza de la care s-a
dezvoltat realitatea virtuala.

Inca de la inceput cercetarile in domeniul teleoperarii submarine in Franta au
fost coordonate de Comisia energiei atomice. Programele de cercetare cele mai

importante se desfagoara cu participarea celui mai mare institut de cercetari
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submarine din lume, IFREMER. in prezent la acest institut se afla in probe deja robotii
submarini autonomi. Este vorba despre ELIT, robot autonom cu sarcini de inspectare
si de CYANA, SM 97 si GIP GEMOND care sunt roboti autonomi pentru relevare si
interventii destinati pentru adancimi care depagsesc 3000 m. Ultima realizare (anul
1999) o constituie telerobotul submarin VICTOR care a functionat timp de 10 ore la
adincimea de 5000 m stabilind astfel un nou record in materie [FrancePres].

La santierele navale Normed de la Dunquerque s-a experimentat un sistem de
teleoperare denumit RMS si care este destinat inspectiei si vopsirii peretilor exteriori
navelor. Sistemul este dotat cu un manipulator care tine o perie de curatire, dar si alte
dispozitive cum ar fi o camera video pentru inspectie sau un pistol de vopsire. Opera-
torul transmite comenzi si primeste informatii de la manipulator si platforma purtatoare
prin intermediul unei legaturi cu fibre optice. Sistemul este format de fapt din doua
unitati functionale: structura principala cu trei picioare $i structura mobila care sustine
bratul manipulator. Ambele structuri sunt prevazute cu ventuze. La deplasarea pe su-
prafata peretilor vasului (aflata in imersiune) la suprafata apei se foloseste un algoritm
de deplasare care mentine sistemul mereu in contact cu peretii vasului (algoritm pre-
luat de la maginile pasitoare). Viteza maxima de deplasare este de 50 m/h iar sistemul
poate curati 5000 metri patrati pe zi. O versiune a sistemului este studiata pentru op-
eratiuni terestre, mai precis pentru curatarea tancurilor petroliere sau a altor incinte

inchise cu mari dimensiuni.

1.6.3 Teleoperarea in medicina

1M. Problematica cercetarii

In studiul "International Advanced Robotics Program" realizat in anul 1990 se
concluzioneaza printre altele ca in medicind, spre deosebire de industrie, tehnica
avansata cum este cea a robotilor si teleoperatoarelor a penetrat mai incet. Sunt to-
tusi unele sectoare, ca cel al aparaturii de investigare si diagnosticare unde nivelul
tehnic este destul de avansat, comparabil cu cel din domeniul teleoperarii sau roboti-
cii. Exista de asemenea o serie de realizari privind utilizarea teleoperatoarelor si ro-
botilor in unele sectoare ale medicinii care vestesc, pentru viitorul apropiat, perspec-

tive interesante privind aceastd utilizare.[Schraft 94]. in fig.1.19 se prezintd acele
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sectoare din medicind unde teleoperarea si robotica pot contribui in mod esential la

imbunatatirea performantelor.
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Figura 1.19

2M. Diagnoza si terapie

Tehnicile moderne de diagnoza bazate pe tomografie computerizata si pe imag-
ini obtinute pe baza rezonantei magnetice permit medicului sa determine precis locul
afectiunii, marimea leziunilor, situatia tesuturilor etc. Combinarea acestor tehnici de
investigare cu mijloacele oferite de teleoperare sporeste eficienta diagnozei. In [ IPA
94 ] se prezinta o asemenea combinatie in cadrul unui sistem de robotizat de inver-
stigare cu ultrasunete. Un brat manipulator cu 6 grade de libertate poarta un cap de
investigare cu ultrasunete. Acest brat mobil este comandat de la distantd de catre
medic prin intermediul unui sistem de pedale. Comanda se face pe baza imaginilor
preluate si prelucrate de sistemul Siemens Sanoline SL-2

Manipulatoarele comandate de la distanta pot servi ghidarea instrumentelor si
sculelor in chirurgie. Acesta posibilitate este demonstrata la ora actuala doar la nivel
experimental existand cateva prototipuri care au stamit interesul celor care inteleg
noile dimensiuni ale chirurgiei moderne, in care priceperea si indemanarea medicului
sunt dublate de o tehnica avansata. Aceastd combinatie duce in mod sigur la sporirea
eficientei acestui sector al medicinii.

Primele aplicatii realizate cu manipulatoarele in domeniul chirurgiei se refera la
cinematicile pasive, care sunt lanturi cinematice cu mai multe grade de libertate (5 sau

6). Acestea permit pozitionarea si orientearea unor scule sau instrumente fata de
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locul interventiei, care se afla pe parti ale corpului (cap, membre,etc) care tebuie sa fie
fixe. Manipulatorul se fixeaza pe pozitia doritd dupa care axele sale se blocheza
.Sculele sau instrumentele care pot fi purtate de asemenea cinematici pasive sunt :
endoscoapele, sondele chirurgicale , pensetele pentru biopsie, etc.

Firma Carl Zeiss, Germania a realizat prototipul unui sistem destinat operatiilor
neurochirurgicale si microchirurgicale. Acesta este compus dintr-un manipulator cu
mai multe grade de libertate, un microscop pentru operatii si o statie grafica. Co-

manda miscarii manipulatorului asigura o pozitionare foarte precisa fapt pentru care

sistemul poate fi utilizat pentru interventii pe ochi si pentru chirurgia minimal invaziva

(laparoscopica).

Primul sistem robotizat pentru interventii chirurgicale s-a realizat in Elvetia si
este denumit MINERVA. Acest sistem ete destinat neurochirurgiei si contine printre
altele un manipulator cu 7 grade de mobilitate care poate manipula urmatoarele tipuri
de scule; cutit ,burghiu ,penseta pentru biopsii.

ROBODOC reprezinta primul sistem robotizat (realizat in SUA) destinat inter-
ventiilor chirurgicale in ortopedie. Mai precis, sarcinile acestui sistem robotizat se re-
zuma la a pregati suprafetele oaselor din articulatii in vederea realizarii unui implant
care sa permita miscarea articulatiilor respective.Dupa ce medicul a fixat trei repere
din titan in zona se va depune implantul de lubrefiere, bratul robot dotat cu o scula
adecvata va efectua slefuirea. Efectorul final este prevazut cu un senzor de
forta/moment care da in formatii asupra starii de deteriorare a osului. Partea de os
deteriorata, poroasa sau cu unele asperitati opune o forta de rezistentd, la slefuire,
mai mica decat una sanatoasa. Trebuie subliniat in continuare ca robotul utilizat in
cadrul acestui sistem este unul de tip industrial la care s-au adus unele modificari
privind reactia inversa de fortd/moment.

De la cinematica pasiva la teleoperare, in domeniul terapiei , distanta tehnlogica
pare sa fie mare. Totusi exista unele proiecte de cercetare cu o finantare consecventa
de aprope trei decenii , cum este spre exemplu proiectul condus Peter Cauchain, fi-
nantat anual cu 400.000% de British Telecom, prin care se incearca sa se demon-
streze ca o interventie chirurgicald poate fi asistatd sau chiar condusa de la mii de
kilometri distanta . Aceste proiecte sunt directionate spre persoane izolate din diverse
motive $i care au nevoie de o diagnoza sau o interventie chirurgicald urgenta. Tipul de

interventie vizat in aceste proiecte este cel al chirurgiei minimal invazive care in vii-
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torul apropiat poate oferi teleoperarii un domeniu de aplicatie deosebit de interesant si
eficient [Funda 96].

LAPAROBOT (Amstrong Projects PLC) este primul sistem de teleoperare func-
tional, destinat interventiilor microinvazive. Acesta permite conducerea unui laparo-

scop pe baza migcérilor capului chirurgului, care priveste imaginile de la locul inter-

ve.ntier pe un monitor

obignuit sau de la un dis-
play montat pe cap
(Head Mountesd Display-
HMD) care ofera imagini
stereo (fig.1.20)

ZEUS este denu-
mirea celui mai recent
sistem de teleoperare
pentru chirurgie coronari-
ana pus la punct in 1999
de catre cercetatorii ca-

nadieni. Acest sistem are

Figura 1.20 in componentd un brat
robot care efectueaza operatia pe cord (operatie de by-pass). Acesta este comandat
de la mare distanta de un operator chirurg care manevreaza un brat master asema-
nator cu robotul chirurg [ WWW 10].

3M. Teleoperarea in reabiltare medicald

In studiul "Teleoperatoarele si cregsterea umanismului’, realizat inca din anul
1968 la NASA Office of Technology Utilization, de cétre E. Corliss si G. Johnsen, se
arataca 10 % din populatia SUA este invalida. Circa trei milioane de invalizi au ne-
voie de ajutorul permanent al unor persoane valide. Restul (circa saisprezece milio-
ane) pot fi recuperati i transformati in persoane utile societatii. In aceasta situatie
castigul societatii, pe ansamblu este amplificat de faptul ca se elibereaza un numar
important de persoane, in majoritate cu o calificare medicald sau de asistenta social3,
care se ocupau cu ingrijirea invalizilor recuperati [ Miller 91 ], [McGee 89].

Mijloacele oferite de tehnica teleoperarii si roboticii, pot fi utilizate in special

pentru reabilitarea handicapului de tip locomotoriu. Pentru acest tip de handicap ex-
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ista mijloacele clasice cunoscute inca din antichitate. Este vorba despre proteze si
orteze. Acestea sunt niste mecanisme spatiale cu pana la sase grade de libertate,
menite s& inlocuiasca un organ (mana sau picior) in cazul protezelor, sau s& amplifice
forta muschilor pentru organele care nu mai sunt controlate normal din punct de ved-
ere biologic, in cazul ortezelor.

Exista situatii cand handicapul locomotor se refera la cele patru membre. Per-
soanele cu 0 asemenea invaliditate se numesc tetraplegice. Pentru reabilitarea aces-
tui handicap teleoperarea ofera singura solutie si anume cea a teletezelor. Acestea
sunt manipulatoare adaptate pentru deservirea bolnavului care se afla intr-un post fix
sau care se deplaseaza intr-un carucior cu rotile.

Primul program special pentru ajutorarea tetraplegicilor s-a lansat in anul 1972
la Universitatea din Heidelberg (Germania). Prima experientd in cadrul acestui pro-
gram a fost facuta de Roester si Paeslack, care au incercat adaptarea unui manipu-
lator industrial pentru a ingriji un tetraplegic. Incercarea a fost nesatisfacatoare pentru
ca manipulatorul industrial este destinat pentru un numar de functii relativ redus care
se desfagoara intr-un mediu bine organizat. In replica un manipulator medical trebiue
sa fie capabil sa rezolve o mare varietate de functii care se repeta destul de rar si se
desfasoara intr-un mediu putin previzibil. Cei doi cercetatori au realizat un studiu pe
75 de tetraplegici privind utilizarea unui sistem de manipulare $i au desprins doua
categorii de probleme:

1. Handicapatul trebuie sa mentina stapanirea in fiecare moment asupra aparatului $i
nu trebuie sa existe nici o functie care sa se realizeze in mod automat.

2. Manipulatorul nu trebuie sa atinga in nici un caz corpul operatorului.

La aceste doua probleme s-au gasit doua raspunsuri. Primul inspira un sistem de co-
manda bazat pe senzori biologici. Al doilea inspira dispozitive de comanda actionate
de handicapat, dispozitiv amplasat intre operator si aparat, acesta din urma neputand
practic sa atinga subiectul. Acest al doilea raspuns gi-a gasit materializare in practic3,
el consacrandu-se ca un sistem de teleoperare in care comanda o are insasi handi-
capatul.

Prima teleteza a fost realizatd in 1973 de Roester ( amintit mai inainte).
Aceasta consta dintr-un manipulator cu sase grade de libertate, (structurd antromorfa)
comandat de un levier bucal cu trei grade de mobilitate. Printr-un microantrerupator

aflat pe acest levier handicapatul putea comuta comanda pe grupa de axe care real-
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izeaza pozitionarea sau pe cea care realizeaza orientarea obiectelor manipulate.
Aceasta teleteza a fost incercata de numerosi tetraplegici. Sarcinile cele mai apreciate
au fost cele legate de munca de birou .

Spatiul de actiune al teletezelor s-a marit prin atagarea acestora la caruciorul
cu rotile cu care se deplaseaza tetraplegicul. Prototipul unei asemenea teleteze s-a
realizat in 1974 la JPL (Jet Propulsion Laboratory). Bratul manipulator fixat de fotoliu
era telescopic in ideea ocuparii unui spatiu cat mai restrans. Numarul gradelor de lib-
ertate era de 6. Comanda acestei teleteze se realizeaza printr-un sistem de senzori
care sesizeaza miscarile barbiei. Forta exercitatda de barbie asupra senzorilor se
transforma in vitezad. Alegerea comenzii se face cu ajutorul unui ecran de vizualizare
pe care sunt inscrise imaginile simbolice a tuturor comenzilor posibile. in [ Schraft 94]
sunt prezentate preocupdrile si realizarile actuale in domeniul teletezelor. Cateva din-
tre realizari sunt punctate pe scurt in continuare.
“"INVENTAID"- Este un manipulator pentru carucior realizat in Anglia.Acest tele-
manipulator este de fapt un "brat gonflabil" realizat in conceptie modulara, putéandu-se
adauga sau elimina cu usurintd un grad de libertate. Dirijarea acestui manipulator se
poate realiza cu un joystick actionat cu limba sau prin suflu handicapatului.
"HANDY 1"- Este un brat robot pentru post fix. El poate servi handicapatul cu man-
care, bautura, carti §i.altele.Comanda se realizeaza pe baza unor senzori optici acti-
vati de bolnav, prin migcarea capului. Este de fapt un sistem telecomanda optoelec-
tronic, cunoscut sub denumirea de Cybor 310. Bratul robot are greutatea de 15 kg, 5
axe i sarcina maxima de 0,5 kg.
“MANUS"- Este un brat robot destinat scaunelor pe rotile conceput si realizat in
Olanda. Are greutatea de 20 kg, raza de actiune 85 cm si sarcina maxima 2 kg. Co-
manda se poate realiza prin migcarea capului, barbiei sau a labei piciorului. Este un
produs comercial.
"VOICE-COMAND I"- Este un sistem mobil de deservire comandat prin voce. El
aduce mancare, bautura, carii etc. Este un produs in SUA si poate fi utilizat si in alte
scopuri in afara de cel al deservirii handicapatilor. Are un calculator de bord care-i
permite integrarea intr-un sistem de deservire centralizat, putand fi urmarit si dirijat de
la distanta.
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214 Contributii personale

Pe parcursul acestui capitol de introducere in domeniul teleoprarii se regasesc si
o parte. dintre contributiile autorului legate de teoria conducerii manuale de la
distanta. In continuare sunt punctate sintetic cateva dintre acestea.

¢ Se introduc doua precizar necesare clarificarii sensului tehnic al notiunii de
teleoperare si a conceptelor legate de aceasta. in acest context se prezinta, in
viziune proprie, extinderea semnificatie acestei notiuni, precum si a domeniului
de aplicatie al teleoperatoarelor. Sunt definite in acelagi context trei dintre mediile
in care s-a extins domeniul amintit: mediul inaccesibil, mediul cu hazard $i mediul
neorganizat.

e Pe baza analizei comparative intre roboticd si teleoperare se realizeaza o
diagrama originala, care scoate in evidenta delimitarile i convergenta celor doua
domenii precum gi evolutia in timp a acestora. Diagrama respectiva este ugor de
interpretat si poate fi folosita in luarea unei decizii privind folosirea robotilor sau a
teleoperatoarelor pentru rezolvarea unor sarcini concrete de manipulare.

¢ S-a actualizat schema structuralda a unui sistem de teleoperare, consacrata
deja in literaturd. Aceasta actulizare exprima viziunea autorului, care tine cont de
ultimele evolutii in domeniul teleoperarii precum si in terminologia legata de ac-
esta.

 Se propune un criteriu propriu de clasificare a sistemelor de téleoperare bazat
pe interfafa dintre operator si sistemul de teleoperare.

e S-a prezentat sintetic, in baza unei cercetéri bibliografice aprofundate, princi-
palele realizari, directiile cercetarii si perspectivele acesteia in trei domenii de
aplicatie ale teleoperatoarelor: spatiul cosmic, mediul submarin $i medicina.
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Capitolul 2

Sisteme de teleoperare
controlate bilateral in pozitie si forta

Acest capitol prezintd o imagine conforma cu viziunea autorului asupra unei
categorii speciale de sisteme de teleoperare si anume teleoperatoarele cu reactie de
forta sau teleoperatoarele controlate bilateral in pozitie si forta.

Trei factori sunt importanti in calitatea executiei unei sarcini de teleoperare:
reactia vizuald, reactia de contact (de forta si tactila) si antrenamentul operatorului.
Pentru sustinerea acestei idei, in primul paragraf, se prezintd un experiment
semnificativ preluat din literatura. Rezultatele acestuia sunt analizate si comentate
prin prisma comparatiei cu rezultatele obtinute de autor in experimente
asemanatoare. in contextul aceleeasi idei se expune un model descriptiv, original, al
comportamenului uman intr-un sistem interactiv om-masina, model care evidetiaza
mai clar rolul celor trei factori in formarea comenzilor de conducere.

Al doilea paragraf evidentiaza filozofia controlului bilateral in teleoperarea clasica
care se rezuma la faptul ca partea de master reprezinta unitatea de comanda pentru
partea de slave si viceversa, partea de slave exercitd prerogative de control pentru
partea de master. Reactia de forta este de fapt cheia acestui mod de control.

in paragraful al treilea sunt prezentate mai multe considerente privind posibilitatile
de realizare practicd a controlului bilateral in teleoperarea clasica. Se insista pe
structurile de control bilateral care nu folosesc senzori specializati de forta/moment,
pentru ca acestea sunt reliefate mai putin in literatura tehnica si nu in ultimul rand
pentru faptul ca autorul a capatat o experientd bogata in urma cercetarii si
implementarii unor astfel de structuri. Se prezinta sintetic si consideratiile personale
asupra controlului bilateral bazat pe senzori de fortd montati la nivel de articulatie si

asupra controlului in forta bazat pe senzori montati la nivelul efectorului final.
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in finalul capitolului este prezentat intr-o viziune proprie conceptul de teleoperare
informatizata . Introducerea unui calculator pe postul de asistent al operatorului in
executia unor sarcini de teleoperare conduce la obtinerea unor rezultate
spectaculoase. In acest context sunt subliniate modalititile concrete in care
calculatorul poate conlucra cu operatorul, introducandu-se conceptele de : conducere
paraleld, conducere alternantd si conducere seriala. Pentru sustinerea acestor
concepte sunt prezentafe succint cateva exemple, unele din cercetarea proprie iar

altele preluate din literatura de specialitate.

2.1 Performantele unui teleoperator si interfata om -
masina

Un teleoperator este un sistem robotic care imbind in mod sinergetic omul cu
masina. Aceasta definire extrem de sintetica conduce la ideea ca una dintre cele mai
importante componente ale oricarui sistem de teleoperare este interfata operator-
sistem. Aceasta interfata trebuie in asa fel proiectata incat :

e operatorul sa poata “simti” mediul indepartat ,

e operatorul sa poata controla consecvent manipulatorul care actioneaza in mediul

indepartat. .

Simtul asupra mediului se creeaza pe baza informatiilor venite pe canalele de reactie
spre operator. Reactia vizuala este vitala pentru teleoperare [Sheridan 92], dar si
celelalte modalitati de reactie ca cea de forta, cea tactila si cea auditiva au eficienta
lor si contribuie in final la cresterea performantelor teleoperarii [Das 92]. in
concérdanté cu aceasta idee Massimino si Sheridan afirma ca daca alaturi de reactia
vizuala exista si reactia de forta, diminuarea performantelor teleoperarii datorita
inrdutatirii, din diverse motive, a conditillor de vizibilitate in partea indepartata, este
mai putin semnificativa decét in cazul in care exista doar reactia vizuala. [Massimino
94). Viziunea autorului asupra importantei reactiilor in calitatea actului de conducere

de la distanta nu difera esential de cele prezentate mai sus, insa se considera ca:

21 Nu toate canale de reactie au aceeasi pondere in formarea comenzii de
conducere. Reactia vizuala si reactia de contact ( tactila si de fortd) contribuie in
mod direct la formarea comenzii, deci pot fi considerate reactii active, in timp ce
reactia auditiva gi olfactiva au un rolul doar in luarea unei decizii. Un zgomot sau
umiros suspect din zona in care actioneazd manipulatorul condus pot constitui

informatii de avertizare pentru operator, cu alte cuvinte cele doua tipuri de informatii
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pot fi utilizate numai pentru securitatea sistemului. Ele au deci un rol pasiv in
formarea comenzii. Prin aceste precizari este mai clar asupra caror canale de reactie
se poate actiona pentru imbunatatirea performantelor actului de conducere de la
distanta.

24 Nu este insa suficientd doar o interfata om-magina performanta pentru a
creste calitatea actului de conducere. Este necesar ca operatorul sa se
acomodeze in primul rand cu dinamica sistemului adicd cu modul in care
manipulatorul indepartat raspunde.la impulsurile de control date de operator prin
intermediul interfetei amintite mai sus. Acomodarea se realizeaza numai prin
antrenament. Acest antrenament presupune nu numai o buna cunoastere a sistemul
ci si a sarcinii de teleoperare care trebuie indeplinita. Calitatea conducerii scade
atunci cand sarcina de teleoperare a aparut cu o frecventa mai mica in misiunile
operatorului, sau cand o sarcind contine functii noi, pentru care operatorul nu are
experienta. Cele prezentate mai inainte reprezinta un punct de vedere propriu asupra

sistemelor de teleoperare cu reactie de forta si pot fi sintetizate in urmatoarea

propozitie:

Cum pot fi evaluate performantele unui sistem de teleoperare in care este
inclus si operatorul uman ? Aceasta intrebare este aproape retorica pentru ca nu a
primit inca un raspuns acceptat de specialistii in domeniu, pentru a fi standardizat.
Din cercetarea bibliografica efectuatd pe aceasta directie s-a constatat ca prima
incercare de raspuns se inregistreaza in 1975, cand J. Vertut propune un criteriu de
evaluare denumit dexteritate [ Vertut 75). Acesta caracteriza dexteritatea sistemului
prin diferenta dintre pozitiile relative ale elementelor cuplelor cinematice omoloage,
ale lanturilor master si slave, lungimea segmentului delimitat de pozitia teoretica si
reala a punctului caracteristec al lantului cinematic slave la incarcare maxima si la
forte-prag, care se pot aplica la extremitatile lantului cinematic slave, respectiv master,
fara ca extremitatea omoloaga a celuilalt lant s3 se deplaseze. S-a incercat si 0
exprimare analitica a acestui criteriu compex al dexteritatii in care intrau cu pondere
variabila o functie care exprima timpul de executie a unei sarcini i alta care exprima
eroarea cu care se executa sarcina in cauza [Kovacs 82]. in timp au mai aparut si alte
idei privind evaluarea performantelor teleoperatoarelor, ultima apartinand lui G. Raju

si Y. Yokokohji, care introduc un indicator de calitate nou, denumit indice de
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manevrabilitate . Acest indicator poate fi determinat pe cale experimentala [Raju 89},
dar poate fi evaluat si analitc in faza de conceptie a sistemului de
teleoperare.[Yokokohji 89]. Asupra acestui indicator se revine in capitolul 3 al tezei
unde autorul propune o noua formulare a indicelui de manevrabilitate, in contextul
unei analize bazate pe matricea de impedanta a sistemului.

J. Vertut ( parintele teleoperarii ) a realizat un experiment de referinta privind
aprecierea calitatii unui sistem de teleoperare. Acest experiment scoate in evidenta
importanta interfetei om-masina. Pentru realizarea a trei categorii de sarcini, specifice
teleoperarii, s-a utilizat un singur manipulator ( MA23 ) si sase tipuri de interfete om-
masind ( metode de conducere), adaptate la manipulatorul in cauza. Timpul de
executie al unei sarcini este raportat |la timpul in care operatorul executa nemijlocit
sarcina in cauza, care este considerat unitar [Vertut 75]. S-au utilizat urmatoarele
metode de conducere
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Figura 2.1
1. Control master-slave cu reactie de fortd usoara ( LD )
2. Control master-slave cu reactie de forta puternica ( HD
3. Control master-slave unilateral in pozitie ( PC )
4. Controlul in viteza prin descompunerea miscarii ( RMRC
5. Controlul in viteza la nivel de articulatie ( RC
6. Controlul in modul pornit-oprit ( OOC )
S-au executat urmatoarele trei tipuri de sarcini specifice teleoperarii:
A. Fixarea, transferul si depunerea unui obiect ( Pik and Place- PP ), Ansamblare
simpla ( AS ),
B. Ansamblare normala ( AN ).
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Rezultatele experimentului realizat de Vertut sunt ilustrate in fig.2.1. Se
evidentiaza rolul determinant al interfetei dintre operator si sistem in rezolvarea
sarcinilor de teleoperare cu grad mare de dificultate. Pentru anumite categorii de
interfete, rezolvare acestor sarcini necesitd o perioada de timp de sute de ori mai
mare decat cea de referinta, iar pentru altele este imposibila realizarea ( cazul AN cu
RC si OOC).

Rezultatele prezentate de Vertut, desi aparent foarte concludente au suscitat si
unele comentarii din partea specialigtior, care considera ca pe un alt tip de
manipulatoor aceleasi experimente pot conduce la rezultate complet diferite
[ McGovern78 ]. Pornind de la aceste considerente, pentru formarea unei imagini
proprii asupra unor astfel de rezultate i asupra criteriului complex de dexteritate s-au
realizat teste asemanatoare cu cele din experimentul lui Vertut, dar s-au utilizat patru
tipuri de manipulatoare (PUMA 600, ROMAT 76 , REMT 2, KUKA 50). Prin corelarea
rezultatelor obtinute, cu cele prezentate de Vertut s-au desprins cateva observatii $i
concluzii din care se puncteaza urmatoarele:

e Comanda manuala la nivel de articulatie este mult mai dificila decat cea la nivel de
efector final (comanda intr-un spatiu cartezian), mai ales pentru manipulatoarele cu
structura articulata (numai cu axe de rotatie).

e Orice operatie de manipulare comandata de la distanta are doua faze: una de
apropeiere de tinta a efectorului final, care reprezinta faza de miscare grosierad , iar
cealaltd de migcare in apropierea tintei, care este faza de miscare find. Aceste
faze,care nu sunt luate in considerare de experimentul lui Vertut, solicita timpi diferti
de executie. Timpul pentru faza grosiera a miscarii este de cele mai multe ori mai mic
decat cel unitar (al operatorului), iar diferentele de la un manipulator la altul sunt
nesemnificative (depind doar de viteza maxima a fiecarui teleoperator). Timpul pentru
faza de migcare fina este insa mult mai mare decat cel unitar, ajungand la un raport
de 10, chiar la cele mai bune teleoperatoare.

e Vizibilitate mai buna in zona din apropierea tintei ( zona miscarii fine) contribuie in
mod esential la imbunatatire performantei legate de timpul de executie ( permite o
reducere la jumatate a raportului mentionat mai sus).

e Pentru operatiunile de montaj (simplu sau normal) controlul master-slave cu

reactie de forta este cel mai performant..
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e Dispersia raportului de timp functie de antrenament este importanta, mai ales in
faza de miscare find, unde factorul de timp poate varia intr-o plaja foarte larga,
cuprinsa intre 10 si 100.

S. Lee si H. Lee propun un model analiti pentru comportamentul dinamic al bratului
uman in teleoperarea cu reactie de forta si reactie vizuala.[Lee 93]. Prin acest model
neliniar se arata ca la generarea fortei intentionale (forta cu care bratul uman
actioneaza asupra bratului master) concura cu ponderi diferite (o $i 1-o) calea vizuala
si calea de forta. Pe aceste cai sunt transmise, cu intarzieri diferite, eroarea de pozitie
si eroarea de fortd, pe baza carora se formeazd comanda neuromusculara.
Transformarea acestei comenzi in forta efectivd depinde de dinamica bratului uman
care este aproximat cu un element de intarziere de ordinul doi.

Viziunea autorului in legaturd cu comportamentul operatorului in cadrul unui
sistem de teleoperare diferd de cea prezentatd de Lee si Lee. In aceastd viziune

urmatoarele doua idei sunt clar conturate:

Motivat de aceste idei, in loc de model analitic, autorul propune un mode/

descriptiv al comportamentului uman in cadrul unui sistem interactiv om-masina
general, in cadrul acestui model elementele constitutive de perceptie, de prelucrare a
datelor, de control si cele de executie sunt conectate la cai de prelucrare a semnalului
intern, a caror configuratie se modifica pe masura aparitiei unor noi situatii. Operatiile
functionale efectuate asupra unei cai de date pot fi de asemenea modificate. Deci
avem de a face cu o adaptare atat a cailor cat si a functiilor realizate la nivel de cale.
in fig. 2.2 se prezintd schematic caile generale la care sunt conectate elementele de
perceptie, prelucrare gi executie si care descriu comportarea umana intrun sistem
interactiv om-masina. in acest sistem omul opereaza asupra intrarilor percepute vizual
si comunica cu magina printr-o iesire de manipulare. Elementul din extremitatea
dreapta al acestei reprezentari este elementul condus (masina). In stanga sa este
reprezentata interfata de executie dintre om si masina, reprezentata prin sistemul de
executie neuromuscular care este mecanismul de iesire al operatorului. Acesta este el
insasi un sistem de conducere cu reactie proprie complicata, capabil s opereze in
bucla deschisd sau combinat, in bucld inchisd-bucld deschisd. Sistemul

neuromuscular de executie cuprinde muschii membrului (brat sau picior) si ai
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Figura 2.2
manipulatorului (mana sau laba piciorului) pe legatura directda si un ansamblu de

organe (axon, muschi si tendon) pe calea de reactie. Toate aceste elemente opereaza
pe calea care leagd maduva spinarii de periferice. Aceasta cale este cea mai scurta
.deci viteza de reactie este cea mai mare. Exista si alte surse senzoriale ca: receptorii
din articulatii si perceptia vizuala periferica care dau informatii asupra mecanismului
de iesire al operatorului (de exemplu pozitia mainii). Acestea sunt continute in bucla
de reactie propioceptiva care se inchide la nivelul perceptiei, reprezentata in partea
stanga a figurii. Cand blocul de compensare este alocat la nivelul perceptual,
controlerul uman actioneaza numai ca raspuns la erori sau la marimi de iesire ale
sistemului condus. Componenta compensatorie este prezenta cand informatia afigata
controlerului reprezinta o eroare de executie sau o iegire a masinii conduse.

Cand intrarile de comanda pot fi distinse de iesirile sistemului prin afigare, la
calea compensatorie se adauga calea de urmdrire. Aceasta noua cale, care
furnizeaza o conducere in bucla deschisa, asociatd cu calea compensatorie de
conectare in bucla inchisa a erorilor poate conferi, in principiu, o calitate superioata
conducerii globale.

In cazul familiarizarii complete cu dinamica elementului condus si cand intreg
domeniul perceptual este realizat, operatorul poate genera comenzi neuromusculare
abile, discrete, programate in timp, scalate, etc., astfel incat iesirile masinii sa fie cele

dorite. Aceste comenzi neuromusculare sunt selectate dintr-un repertoriu de migcari
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de conducere invatate anterior. Aceasta comportare, asemenea unei conduceri
programate in bucld deschisa este denumitd precognitiva si se realizeaza prin
antrenament. Si aceasta cale se poate asocia adesea cu actiunile de compensare ca
un mod dual de conducere, o forma in care comanda exercitata este initial realizata
printr-o actiune precognitiva si care apoi este completata cu actiuni compensatorii de
reducere a erorilor.Descrier succintd a cailor disponibile pentru actiunile de
conducere umana se refera la un sistem om-masina in general. Un exemplu particular
care implica toate caile fundamentale in diferite moduri de manevrare il reprezinta
conducerea unui vehicol. [McRuer77] Teleoperarea reprezinta deasemenea un caz
specific si elocvent de interactiune om-masina. Aici operatorul aplica forta sa
intentionala bratului master pentru a genera o serie de comenzi pentru bratul slave. La
generarea fortei intentionale este utilizata informatia senzoriala (oferita in cele mai
dese cazuri de un display si de dispozitivul de reflectare a fortei al bratului master),
pentru a evalua abaterea dintre intentia sa si starea controlatd. Semnalul
neuromuscular care comanda actiunile mainii are doua componente, una reflexiva si
una cerebrald [Lee 93]. In cazul in care operatorul manipuleaza direct un obiect
(cazul de referinta in experimentele mentionate mai sus) ponderea componentei
reflexive este de aproximativ 80%. [Davidovici 86]. Aceasta se datoreaza faptului ca
reflexul apare chiar la nivelul sistemului de executie neuromuscular (calea cea mai
scurta din fig.2.2 ) si se bazeaza pe reactia de pozitie, viteza si forta, care apar la
nivelul bratului. Prin combinarea celor trei reactii provenite de la senzori propioceptivi
ai bratului se obtine o rectie complexa de miscare, denumita reactie kinesthetica.
[Hanaford 89] Componenta cerebrala se formeaza la nivelul perceptiei si se bazeaza
in special pe procesarea informatiilor vizuale.

in cazul in care operatorul manipuleaza obiectul folosind un manipulator pasiv
(spre exemplu un manipulator comandat in modul pornit—oprit printr-un panou cu
butoane) ponderea componentei reflexive in formarea comenzii este nula.

In cazul in care se utilizeza un manipulator activ cu posibilitate de reflectare a
fortei de incarcare (spre exemplu manipulator master-slave) apare reactia
kinesthetica, de calitatea careia depinde ponderea componentei reflexive in formarea
comenzii. Reactia kinestehtica ideald se realizeaza atunci cand operatorul are
senzatia ca manipuleaza direct obiectul. Sistemul care asigura o asemenea reactie
mai este denumit de unii autori ca sistem cu transparentd completd [Sheridan 93], sau

sisteme care asigura felesimbioza operatorului cu mediul indepartat, in care
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actioneaza bratul slave [Coifett 89]. Conceptul de teleprezenta introdus de Hanaford
(s-a amintit si in cap.1) se refera la acel mod de teleoperare care asigura suficiente
informatii operatorului astfel incat acesta sd se simta complet transpus in mediul
indepartat. Aceasta presupune nu numai o reactie kinesthetica ideala ci i o reactie de
aceeasi calitate pe calea vizuala, tactila si auditiva. Cercetatorul japonez Tachi a
introdus conceptul de tele-existentd (tele-existence) care are acelasi sens cu
teleprezenta numai ca operatorul este transpus intr-un mediu virtual (creat pe
calculator) [ Tachi 98].

2.2 Reactia de forta si controlul bilateral in teleoperare.

Copiatoarele mecanice de tip MSM, inventate de Geortz aveau doua avantaje
esentiale:
1. Permiteau operatorului sd controleze simultan toate gradele de mobilitate ale
manipulatorului slave.
2. Reflectau la mana operatorului fortele de incarcare care actionau asaupra bratului
slave.
Aceastd caracteristicd era implicitd datroritd legaturii cinematice (realizata printr-o
transmisie mecanica reversibilda) dintre unitatea master si unitatea slave. Prin
inlocuirea transmisiei mecanice dintre cele doua unitati cu transmisie prin cablu
electric sau unde electromagnetice caracterul implicit al reactiei de forta a fost
eliminat. Conservarea avantajului oferit de reactia de forta la teleoperatoarele fara
transmisie mecanica intre cele doua unitati a constituit si constituie un obiectiv major
pentru cercetarea in domeniu teleoperarii [Dudragne89),[Hanaford89], [Anderson89].
Prin schema bloc din fig.2.3 si, prin comentariile legate de aceasta, autorul
incearca sa prezinte, intr-o viziune proprie, principiile de baza ale unui sistem de
teleoperare cu reactie inversd de fortd. Schema bloc se referda la un sistem de
teleoperare clasic, ea fiind valabila atat pentru manipulatoarele MSM mecanice cat si
pentru servomanipulatoarele electrice sau electrohidrauluice. Operatorul uman
conduce cu méana elementul terminal al lantului cinematic master. El prescrie acestui
element o pozitie (Xm, Ym, Zm )$i 0 orientare intr-un sistem de coordonate cartezian.
Miscarea impusa de operator se descompune la nivel de articulatie, (qim, Q2m,...-Qnm)
reprezentand vectorul pozitiei relative a elementelor corespunzatoare celor n
articulatii. Pozitia elementelor unei articulatii din lantul cinematic master este urmarita

de pozitia elementelor articulatiei corespondente in lantul cinematic slave (qs,
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Qos,...Gns). In final pozitia (Xs, Ys Zs ) si orientarea (6, 6y, ;) efectorului final a
bratului slave va urmari pozitia si orientarea elementului terminal a bratului master.
Bratul slave actioneaza asupra mediului indepartat, care la randul lui reactioneaza
prin torsorul de forta [Fys, Fys, F2s ,Mxs, Mys, Mzs] care are trei componente de forta si
trei componente de moment. Aceasta forta se descompune la nivelul articulatiilor
lantului cinematic slave. Momentele de incarcare se transmit la nivel de articulatie
bratului master (Mim, Mam,..Mam) si in final la nivelul elementului terminal al acestui
brat , respectiv la mana operatorului, prin torsorul fortei [Fxm, Fym, Fzm ,Mxm, Mym, Mzm].

in schema din fig.2.3 se evidentiaz& leg&tura reciproca sau bilaterald intre cele
doua unitati, legatura realizata de un sistem bidirectional de transmitere a pozitiei si
respectiv a fortei la nivelul articulatiei. In cazul copiatoarelor mecanice sistemul

respectiv. este reprezentat de transmisii mecanice reversibile. in cazul

ns

nm

llMilr:.lllll 1 M|s
Sistem de urmarire M.
cu actiune :
bilateraia ; Qns E
A o Brat slave
q1s

Figura 2.3

teleoperatoarelor fara legatura cinematica intre cele doua unitati legatura bilaterala
este asigurata de un sistem automat denumit sistem de urmdrire cu actiune reciprocs
sau sistem de control bilateral [Egorov 80], [Sharidan 86). In general, prin unitatea
master se prescrie: pozitie, viteza, sau forta, pentru unitatea slave, care la randul ei
transmite in sens invers un semnal proportional cu forta (momentul) de incarcare,

care reprezinta marime de comanda pentru unitatea master. Sistemele de teleoperare
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care permit un asemenea control sunt denumite sisteme de teleoperare bilaterale sau
pe scurt feleoperatoare bilaterale.
Sistemul de urmarire a pozitiei sau a vitezei cu actiune bilaterala opereaza cu

patru coordonate functionale de baza: coordonatele de pozitie sau de viteza ale partii

master, respectiv partii slave (qm, sau ¢ . respectiv gqsi sau g_) si coordonatele de

moment sau forta M, sau Frm; , respectiv Mg.sau Fyg;

2.3 Controlul bilateral in teleoperarea clasica

Clasa sistemelor de teleoperare bilaterale este foarte diversificata, in ceea ce
priveste solutiile tehnice de realizare. Exista o serie de criterii dupa care se poate
realiza o anumita sistematizare in aceasta clasa de teleoperatoare. Un criteriu de
sistematizare vizeaza modalitatea de creere la mana operatorului a senzatiei de
incarcare.[ Egorov 80] Conform acestui criteriu exista sistemele de control bilateral
active la care incarcarea se realizeaza pe baza de motoare (electrice, hidraulice sau
pneumatice) si sistemele pasive in care senzatia de incarcare este creata de cuplaje
electromagnetice sau cu pulberi comandate in tensiune sau curent.

Autorul propune introducerea un nou criteriu, mai practic, de a clasifica
structurile de control bilateral [ Diaconu 92 ], . Acesta tine cont de modalitatea de
obtinere a reactiei de forta. Conform acestui criteriu se delimiteaza trei categorii de
sisteme de control bilateral:

o Sisteme de control bilateral fara senzori specializati de fortd sau moment.
e Sisteme de control bilateral cu senzori de fortd sau moment la nivel de articultie
o Sisteme de contol bilateral cu senzor de fortd/moment la nivelul efectorului final.

Principiile de baza ale acestor sisteme sunt prezentate in cele ce urmeaza.

2.3.1 Reactia de forta fara senzori de forta.

Primul sistem de urmarire cu actiune bilaterala fara senzori de forta s-a realizat in anii

‘60. El consta dintr-o pereche de selsine, emitator-receptor, care lucrau in regimul
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indicator [ Aronov 69 ]. Performantele unui asemenea sistem au fost modeste fapt
pentru care s-a renuntat la ideea folosirii selsinelor in astfel de sisteme. Ideea reactiei

fara senzori a ramas.

Aceasta reversibilitate este determinata de tipul actionarii, mai precis de tipul
transmisiei mecanice dintre motor si elementul mobil al cuplei cinematice. Este
cunoscut, spre exemplu, ca o transmisie mecanica melc-roatd melcata este
ireversibila. Daca conditia amintita este indeplinita atunci o abatere de pozitie intre
elementele a douad articulatii corespondente genereaza doua momente de forta
antagoniste in fiecare din parti. un moment de actiune la partea de slave si un
moment de reactiune inversa la partea de master si viceversa. Un sistem de control
bazat pe acest principiu mai este cunoscut sub denumirea de sistem de urmarire cu
actiune bilaterala de tip simetric [ Vorosilov 73], sau control bilateral in modul pozitie-
pozitie. [Vertut 73]. Principiul in discutie poate fi extrapolat si pentru controlul master
slave in viteza. [Hanaford 89].

e Din cercetarea posibilitatilor practice de implementare a controlului bilateral in
teleoperarea clasica s-a desprins ideea ca principial, doua variante structurale sunt de
baza:

Varianta A: Structurile de control bilateral realizate in aceasta varianta folosesc
un singur servoamplificator pentru partea de master si pentru partea de slave.
Cuplarea care da reactia de forta se realizeaza pe circuitul de putere in sensul ca pe
acest circuit se cupleaza in paralel motorul slave cu motorul master. in fig.2.4 se
prezinta schema de principiu a unei astfel de structuri.

Semnalul de eroare de pozitie dintre master si slave (determinat prin insumarea
semnalelor de la traductoarele de pozitie) este amplificat de un amplificator de
tensiune. Peste semnalul de iesire din acest amplificator se suprapune semnalul de
eroare de viteza (determinat prin insumarea semnalelor de la traductoarele de viteza )
si impreuna comanda amplificatorul final (printr-un circuit de comanda specific
acestui amplificator). Selectorul de scala de fortd conecteazd pe circuitul de putere
cele doua motoare (master si slave) . Acest selector dozeaza energia prin cele doua

motoare in functie de reactia de forta care se doreste realizata.
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Schema prezentata are avantajul ca este mai simpla si mai ieftina. Are in schimb
dezavantajul ca necesitd multe legaturi intre master si slave. Mai mult, unele legaturi
se fac pe circuitul de putere. Aceasta face imposibila transmisia digitala multiplexata,
prin urmare distanta dintre cele doua unitati nu poate fi prea mare. Aceasta shema
este valabild atat pentru sistemele master-slave actionate electric cat si pentru cele cu
actionare hidrauluica (unde circuitul de putere este realizat prin conducte sau furtune
hidrauluice prin care circula ulei sub presiune).

Vriatna B: Structurile de control realizate in aceasta varianta folosesc cate un
de structuri este

servoamplificator pentru fiecare din parti. Schema unei astfel

prezentata in fig.2.5. Tensiunile de comanda pentru cele doua servoamplificatoare
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Figura 2.5

sunt egale dar de semn opus. Aceste tensiuni sunt proportionale cu eroarea de pozitie
dintre cele doua unitati. Prezenta traducroarelor de viteza nu este obligatorie, numai

ca, introducerea unui semnal de comanda suplimentar, dupd eroarea de vitez3,
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contribuie in mod semnificativ la imbunatatirea controlului bilateral in modul pozitie-
pozitie. |

Avantajul principal al acestei variante structurale este dat de faptul ca nu se mai
face cuplarea pe circuitul de putere, ceea ce creeaza posibilitatea de a creste distanta
dintre cele douad unitdti. De modul de plasare si distribuire a celor doua
servoamplificatoare depinde numarul legaturilor necesare intre unitatea master si
unitatea indepartata ,slave. Aceasta afirmatie va fi demonstrata in prezentarea care
urmeza.
e In practica, variantele structurale prezentate mai inainte se regasesc in arhitectura
teleoperatoarelor bilaterale, cu actionare electrica si a celor cu actionare hidraulica.
in continuare se prezintd sintetic doud exemple semnificative: unul se referd la
sistemul de control realizat de C. Flatau pentru manipulatorul electric MA23 (care a
mai fost amintit), iar al doilea se refera la manipulatorul hidraulic MS200, al carui

sistem de control a fost conceput prin contributia majora a autorului tezei.
. Manipulatoare electrice controlate bilateral in modul pozitie-pozitie.

R. Geortz de la ANL a realizat primele manipulatoare electrice (model E1 si
model E2) de tip master- slave . Pentru controlul bilateral a acestora a realizat un
servoamplificator (denumit de el, Servoamplificator complex A1 ) care poate fi
incadrat in varianta A (prezentata mai inainte).

Carl Flatau, de la Brookhaven Nation! Laboratory (BNL), SUA, ( cel care in 1969
realiza prototipul primului servomanipulator actionat de motoare de curent continuu)
impreuna cu grupul de cercetatori condus de J. Vertut, din Franta, realizeaza in 1972
un sistem de comanda mult imbunatatit. Acesta a fost implementat pe doua dintre
cele mai performante teleoperatoare realizate in Franta. Este vorba de
servomanipulatoarele MA22 si MA23. In fig.2.6 este schitatd structura acestui sistem
de comanda, schita inspirata din referinta [Vertut 78]. Motoarele de c.c (1) antreneaza
direct bratele master i slave. Pe axele acestora sunt montate potentiometrele (2) ca
traductoare de pozitie unghiulard. Amplificatoarele de putere (3) sunt plasate in
apropierea motoarelor si pot fi alimentate si de la baterii de acumulatori. Semnalul
eroare de pozitie este amplificat de doua servoamplificatoare distincte, unul pentru
master (4) ,celalalt (5) pentru slave. Prin diferentierea semnalelor de la potentiometre
se obtine informatia de viteza, fara a se utiliza tahogeneratorul. Blocurile  (6) si (7)

compenseaza frecarile vascoase s$i o parte din inertie in fiecare bucla. Reactia de
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Figura 2.6
forta poate fi diminuata pana la 80% prin blocul de amplificare (8). Legatura dintre

master si slave se realizeaza doar prin doua canale (9) si(10)(se confirma o afirmatie
facuta mai sus).

Principial aceasta schema originala rezolva o serie de probleme (asupra carora
se va insista in cap.4) legate de controlul bilateral in modul pozitie-pozitie.
Prin analiza acestei scheme autorul emite doua observatii ( sub rezerva ca sursa de
informare a omis amanuntele la care voi face referire). Aceste observatii sunt :

1. Antrenarea directa (direct drive) cu un motor de curent continuu a bratului master
si a bratului slave presupune, ori o sarcind manipulata foarte mica, ori existenta unor
motoare de cuplu care, dupa informatiile proprii, nici la ora actuala nu sunt puse la
punct.

2. Obtinerea semnalului de viteza prin derivarea semnalului de la potentiometrul
folosit ca traductor de pozitie unghiulara este o problema delicatd deoarece implica o
anticipare care este echivalentd cu punerea efectului inaintea cauzei. Aceasta
problema& poate fi solutionatd, cu unele compromisuri, in sensul ca elementul de
anticipare (diferentiere) trebuie combinat cu un element de intarziere de ordinul
unu.[Calin 85]. Chiar si cu aceste compromisuri utilizarea reactiei (pozitive) de viteza
in scopul compensarii influentei frecarilor vascoase, datorate in special tensiunii

electromotoare, asupra dinamicii migcarii sistemului si asupra senzatiei de incarcare
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(a operatorului) conduce sistemul spre limita de instabilitate. Aceasta afirmatie se
bazeaza pe rezultatele analizei bazate pe model analitic si a simularilor prezentate in
cap.5. Solutia propusa (si verificatd) pentru imbunatatirea performantelor acestei
scheme (interesante) este de a folosi reactia incrucisatd de viteza in sensul ca
reactia de viteza din blocul master compenseaza frecarile vascoase din partea slave
Si viceversa, reactia de viteza din partea slave compenseaza frecarile vascoase din
partea master. Aceastd modificare implica doua legaturi in plus intre master si slave,
dar cum cele doua servoamplificatoare se afla in acelasi loc cele doua legaturi
suplimentare nu creeaza prombleme. Efecte si mai bune se pot obtine daca s-ar
utiliza cate un tahogenerator pentru a determina direct vitezele in partea de master si
in partea de slave, numai ca $i aceasta presupune introducerea unei legaturi in plus
spre partea de slave (pentru a aduce semnalul de la tahogenerator) . Pentru distante
mari intre master si slave aceasta legatura suplimentara creaza compilicatii tehnice

care trebuie puse in balanta cu avantajele oferite de aceasta reactie suplimentara.
II.Sisteme electro-hidraulice de urmarire de tip simetric

Primul servomanipulator hidraulic cu reactie de forta a fost Handyman realizat de
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teleoperare in mediu submarin s-a ajuns la concluzia ca cel putin pentru
teleoperatoarele subacvatice si pentru cele amplificatoare de putere (din sectorul
industrial) actionarea hidraulica este mult mai avantajoasa. Dintre avantajele acestui
tip de ationare se subliniaza; raport foarte bun putere / greutate proprie ( la aceeasi
putere un motor electric este de trei ori mai greu decat unul hidraulic), comportare
buna la viteze mici si reversari cu frecventa mare, posibilitatea de a se cupla direct (
direct drive) la elementele cuplei cinematice,eliminand transmisiile mecanice
intermediare si problemele legate de aceste, coeficient mare de supraincarcare,
robustete, etc.

Cele doua variante structurale (A si B) ale controlului bilateral de tip simetric,
prezentate mai inainte, se regasesc $i in cazul controlului unui manipulator hidraulic
cu reactie de forta.

Pentru iceput se prezina modul de implementare a variantei A pentru un manipulator
master-slave amplificator de putere. Acest tip de manipulator mai este cunoscut sub
denumirea de manipulator sincron.

Manipulatoarele sincrone sunt utilizate pentru manipularea unor piese grele in,
asa zise, sectoare industriale calde ca ; turnatorii, forje, etc si pentru manevrarea unor
scule pentru polizare ,demaselotare ,debavurare , etc. In fig.2.7a) se prezintd un
manipulator sincron dotat cu un cap de fortd pentru polizare, iar in fig.2.7b) pot fi
distinse mai clar elementele componente ale acestui manipulator sincron.

Arhitectura, cinetostatica, dinamica, actionarea $i comanda manipulatoarelor
sincrone sunt prezentate intr-o serie de lucrari stiintifice avand ca autori membrii ai
Colectivului multidisciplinar de R.I din U.P. Timigoara, care au participat la proiectarea
si realizarea seriei de manipulatoare sincrone; MS 500, MS 200, MS 1000 [Kovacs 87,
89], [Diaconu 88a,b,c,d 89a, 91b, 92] [Maniu 91,95}, [Mesaro$88, 89], [Perju 88 ],
[Varga 87, 88). in fig.3.8 se prezintd schema structurald a sistemului de control
bilateral proiectat (cu aportul major al autorului) pentru manipulatoarele sincrone cu
sarcina de 200 Kg, din seria MS 200. [Diaconu 88d, 92 ] [Maniu 91, 95]. in cadrul
acestei scheme se evidentiaza o serie de circuite, fiecare din ele cu functii bine
precizate. Circuitul de urmarire a pozitiei se compune din potentiometrul Pm (antrenat
prin intermediul bratului master) prin care operatorul prescrie pozitia bratului slave,
servoamplificatorul electronic SE, servovalva SV, motorul de actionare a bratului slave
Ms si potentiometrul Ps care inchide bucla de urmarire a pozitiei. Reactia de

incarcare la mana operatorului se realizeaza prin motorul hidraulic Mm care este
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cuplat pe acelasi circuit hidraulic, dar n opozitie, cu motorul Ms de actionare a bratului

slave. Neglijand pierderile de presiune pe conductele de legatura dintre cele doua

— MASTER

Figura 2.8
motoare se poate considera ca diferenta de presiune dintre cele doua camere ale
cilindrului Ms este aceeasi cu cea din cilindrul Mm, prin urmare forta reflectata la
mana operatorului va fi proportionala cu cea care actioneaza la tija cilindrului Ms,
raportul de proportionalitate ( scala de forta) fiind data de raportul ariilor sectiunilor
celor doi cilindri.

Performantele dinamice ale sistemului de urmarire in pozitie depin in mare
masurd de factorul de amplificare global al sistemului in bucla deschisa. Acesta
depinde la randul lui de amplificarea servoamplificatorului electronic si de sectiunea
cilindrului Ms. Cresterea factorului de amplificare este limitata de pulsatia naturala a
sistemului, care este relativ mica pentru sistemele amplificatoare de putere hidrauluice
[Oprean 90]. Efectul acestei limitari se resimte la abateri mici intre pozitia bratului
master fatd de cea a bratului slave, care nu port fi compensate datoritad inertiei si
frecarilor din lantul cinematic slave (sistemul ramane insensibil), sau la abateri mari
cand se ajunge la saturarea amlificatorului electronic si prin urmare operatorul trebuie
sa astepte ca bratul slave sa realizeze pozitia prescrisa de el. Aceste considerente au

stat la baza ideii de intoducere a unor reactii suplimentare care sa permitd marirea
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factorului de amplificare si in final imbunatatirea performantelor dinamice. S-a
incercat reactia de viiteza (prin diferentierea semnalului de la potentiometru Ps).
Performantele dinamice nu au crescut prea mult, in schimb s-a inrautatit stabilitatea
sistemului. O imbunatatire semnificativd a performantelor dinamice , a stabilitatii
sistemului, si a senzatiei operatorului asupra incarcarii, s-a obtinut prin utlizarea
reactiei de presiune (presiunea diferentiald dintre camerele cilindrului Ms, masurata cu
traductoarele Tp1 si Tp2).

o Un circuit de siguranta reprezentat de distribuitoarele hidraulice comandate electric
Sm si Ss care au rolul de bloca pe pozitie bratul slave la o comanda a operatorului.
Sistemul a fost astfel reglat incat bratul master si bratul slave sa se afla in echilibru
numai la functionarea in gol. Daca bratul slave este incarcat, iar operatorul nu sustine
cu un efort bratul master acesta se va deplasa in sensul fortei de incarcare si va
antrena migcarea bratului slave. Migcarea celor doua se accelereaza oprindu-se
numai la finele de cursa a bratului slave. Acest fenomen se datoreaza reversibilitatii
sistemului master-slave, iar circuitele de blocare amintite dau posibilitatea operatorului
sa elibereze bratul master chiar daca bratul slave este incarcat.

o Circuitul de servocomanda in viteza (nu apare in figura). Doua dintre cele sase
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Figura 2.9

axe ale manipulatorului sincron (balansul in plan vertical al bratului si respectiv al

antebratului) sunt comandate in maniera prezentatd mai sus. Pivotarea in jurul axei
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verticale este servocomandata in viteza. Prescrirea vitezei se face de la un
potentiometru actionat printr-o pedald de piciorul operatorului. Problema principala
care apare in conducerea unei asemenea axe este legata de momentele de inertie
foarte mari si de gama larga in care variaza acestea. Aceasta a impus introducerea
unei reactii de acceleratie pentru compensarea efectului variatiei momentelor de
inertie. Efectul introducerii unei astfel de reactii intr-un sistem de control bilateral este
evidentiat mai pe larg in capitolul urmator, cu ocazia introducerii conceptului de
control generalizat al unui teleoperator bilateral. Revenind la  servoamplificatorul
electronic notat in schema cu SE mai trebuie adaugat ca acesta a fost proiectat,
realizat si testat de un colectiv de cercetare de la Fac. de Electronica din Timisoara,
colectiv in care un aport insemnat a avut si autorul. Acest servoamplificator complex
introducea o serie de idei novatoare privind servocomanda hidrauluica [Ciugudean
89], [Diaconu 92). O parte din aceste idei sunt prezentate sintetic in continuare. Cu
acesta ocazie sunt trecute in revista si pricipalele blocuri functionale din schema

structurala a acestui servoamplificator ( fig. 2.9) .

in cazul in care operatorul trebuie sd conducid de la o anumitd distanta

manipulatorul hidrauluic cuplarea dintre master si slave pe acelasi circuit hidraulic nu
71
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mai este posibild. in astfel de situatii se propune ca reactia de incarcare la bratul
master si fie realizatd printr-un motor electric. In acesta situatie poate fi utilizats
numai varianta B a controlului bilateral de tip simetric. in acest sens Goldenberg
propune o solutie in care cele doua servoamplificatoare (prevazute cu convertor N/A)
sa fie comandate de cate un microcontroler [Goldenberg 95]. Rolul microcontrulerelor
este de a cupla cele doua servoamplificatoare . Cuplarea se face serial, iar ca suport

de transmitere a semnalelor se recomanda cablul cu fibra optica.

2.3.2 Controlul bilateral bazat pe senzori de forta la nivel de

articulatie

Teleoperatoarele cu reactie de fortad care nu utilizeaza traductoare specializate de
fortd / moment sunt simple, ieftine dar au performante limitate. Aceasta limitare a
constituit motivul cercetarii si a altor posibilitidti de realizare a controlului bilateral in
teleoperare. Una dintre aceste posibilitati este cea care utilizeaza traductoare de forta
/ moment la nivel de articulatie atat in partea de master cat si in partea de slave.

in fig.2.10 se prezind o schema bloc simplificatd a controlul bilateral bazat pe
senzori de forta. Se poate observa ugor ca bratul slave este comandat in pozitie iar
bratul master este comandat in forta. Din acest motiv aceast tip de control mai este
cunoscut sub denumirile de: control in pozitie cu reflectarea incarcarii sau control
bilateral asimetric .O parte din principiile acestui control au fost stabilite inca din

perioada anilor 70 , de acelasi C. Flatau de la BNL Acesta semnala ca pe langa
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Figura 2.10
avantaje certe exista doua probleme in realizarea acestui tip de control. Prima se
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referea la numarul mare de legaturi intre cele doud unitati, iar a doua era legata de

asigurarea stabilitatii sistemului.

cale directs a

tic pe calea de

"""" eliminat dacs
""" 14 (estimate),

unghiars,

teleoperare operatorul trebuie s mentinad tot timpul controlul asupra bratului master.

Se poate dovedi, prin ciclograma unei operatiuni de manipulare ca, o mare parte din
timp, bratul slave este incdrcat dar se afla in faze de asteptare. in aceste faze
operatorul trebuie sa depuna un efort pentru a compensa actiunea reactiei de forta
asupra masterului. in plus el ar putea s& se ocupe de rezolvarea altor probleme legate
de operatiunea pe care o desfasoara, daca s-ar putea bloca manipulatorul in aceste
faze. O solutie la problema in cauza este aceea de a utiliza dispozitive de blocare a
migcarii pentru fiecare articulatie a bratului master prin intermediul unor frane (cuplaje
electromagnetice) comandate de operator. Aceastd solutie conduce la ingreunarea
bratului master si de aici la alte probleme legate de senzatia operatorului si de

oboseala acestuia. Autorul propune in acest sens o solutie mult mai avantajoasa care
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elimin& cuplajele amintite. Aceasta prevede introducerea unei legi de control prin care
sistemul poate fi reversiibil dar si ireversibil.[Diaconu 97). in cap.4 sunt prezentate

detalii privind implementarea acestei legi.

2.3.3 Controlul bilateral bazat pe senzori de forta
la nivelul efectorului final
Prin punerea la punct a senzorilor de fortd-moment pe 6 axe (care masoara trei
forte; Fx Fy, F; si trei momente de forte M, My M, ) s-a creat posibilitatea realizarii unor
sisteme de teleoperare ( controlate bilateral) performante. Complexitatea unui astfel

de sistem master-slave, care utilizeaza senzorii de forta / moment montati ia nivelul

Master Slave
Viers “ I —
/1 terd .
£y N vile—|s
Pozitie _
'oxqu. kooxoemaexFuyaw v s cvauws oy P N
Disp.de 4 R
prsci Senzor de fortd
' , Transf rmare de
cooronate
.

Intrepolator de ax

Regulator de ax - y |

Sistemul de comanda

~¥*| Prescnere fortd

Figura 2.11

efectorului final este foarte mare. Deoarece controlul se executa la nivel de articulatie
sunt necesare trei transformari de coordonate: transformarea inversa a vectorului de
fortas/moment din spatiul cartezian in spatiul articulatilor al bratului slave |
transformarea la nivel de articulatii intre slave si master si transformarea directa de la
nivelul articulatilor bratului master la spatiul cartezian. Toate transformarile
mentionate mai inainte trebuie realizate in timp real. Complexitatea sistemului este
impusa insasi de senzor care, la randul lui, este coplex, necesitand in plus o interfata
sofisticata de cuplare la sistemul de comanda pe care-l deserveste.

in fig.2.11 se prezintd structura de principiu a unui sistem de teleoperare

controlat in forta, cu reflectarea incarcarii la mana operatorului. Forta prescrisa de
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operator este proportionald cu deplasarea cursorului potentiometrului din dispozitivul
de prescriere, factorul de proportionalitate fiind constanta elastica k a acestui
dispozitiv. Prin compararea acestei forte cu forta méasurata de traductorul montat pe
efectorul final al bratului robot (slave) rezultd un semnal de eroare de forta. in functie
de aceasta eroare se creeaza semnalul de comanda in viteza sau in pozitie la nivel
de efector final. Aceasta presupune cunoasterea impedantei bratului robot.
Transformarea de coordonate si interpolarea stabilesc (in fuctie de viteza sau pozitia
efectorului fina) prescrierile de pozitie pentru regulatorul de pozitie al fiecarei axe.
Miscarea efectorului final va fi dirijata in sensul anularii abaterii dintre forta prescrisa
de operator si cea masurata de senzorul de forta.

Senzatia de incarcare la mana operatorului este creeata (in cazul de fata) prin
intermediul unui motor pneumatic liniar, comandat printr-un ventil proportional. Acest
ventil proportional converteste semnalul electric provenit de la senzorul de forta in
presiune. Prin modificarea factorului de amplificare al acestui convertor de forta /
presiune are loc o modificare a scalei fortei reflectate la mana operatoruiui.

Controlul prezentat principial mai sus mai este denumit control compliant.
Problemele legate de acest control nu sunt rezolvate in totalitate. Petru ca exista o
serie mare aplicatii pentru teleoperatoarele controlate in acest mod, cercetarea

serioasa este focalizata puternic pe aceasta directie [ Kazerooni 94],[Asada 86].

2.4 Controlul bilateral in teleoperarea informatizata.

in teleoperarea clasica se poate spune ca omul face totul. El cunoaste sarcina
care trebuie indeplinitd si starile pe care trebuie sa le parcurgd pentru finalizarea
acesteia. Pentru aceasta el, operatorul, isi elaboreaza pas cu pas strategia de actiune
asupra bratului master pentru a progresa in realizarea sarcini propuse. Aceasta
strategie presupune un consum nervos. in cazul teleoperatoarele mecanice la acest
consum nervos se adauga consumul de energie fizica, pentru ca energia necesard
bratului slave pentru efectuarea operatiunilor de manipulare, la care se adauga
energia pierdutd in lantul cinematic master si slave, provine de la operator. in cazul
teleoperatoarelor servocomandate bilateral aportul de energie mecanica din partea
operatorului este mult diminuat pentru ca factorul de scala, in reactia de forta este mai
mic decat unitatea si ajustat astfel incdt s& nu diminueze prea mult senzatia
operatorului asupra incarcarii dar nici sa-l solicite inutil si s& conducé la o oboseala

prematura.
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Gratie progreselor in domeniul automatizarii si al inteligentei artificiale efortul
operatorului in conducerea bratului slave pentru operatiuni de manipulare poate fi
redus la zero. Aceasta presupune inlocuirea sa din postul de conducere cu un
calculator. Exista la ora actuala roboti veritabili, autonomi , formati doar din sistemul
slave si calculator. Sarcinile de teleoperare sunt insa complexe si inprevizibile. La
momentul actual si in viitorul apropiat rezolvarea acestor sarcini numai cu roboti
autonomi nu este posibila.

Teleoperarea cu ajutorul informaticii permite atigerea unor performante
spectaculare. Aici , in teleoperare, spre deosebire de alte sectoare ale automatizarii
bazate pe calculator, acesta (calculatorul) nu are numai rolul de a ameliora
performantele sistemului. EI constitue un veritabil ajutor, un asistent pentru operator
[Coiffet 86].

in viziunea autorului rolul de asistent al caculatorului, in contextul teleoperdrii si
roboticii, se materializeaza prin doua functii de baza:

1. functia de substituire a operatorului in actiuni precise

2. functia de informare a operatorului.
2.4.1 Relatia calculator — operator in teleoperarea informatizata

Colaborarea dintre operator si calculator pentru executia completa a unei sarcini
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Figura 2.12
de teleoperare s-a analizat dintr-un punct de vedere dublu; al simultaneitatii
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interventiilor din fiecare parte si al domeniului de interventie al fiecdreia din parti. in
urma unei simplificari intentionate a modului de colaborare s-au dedus trei categorii de
relatii (schematizate in fig.2.12 ) intre operator si calculator, in procesul de executie a
unei sarcini de teleoperare.
i. Conducerea alternativa

in aceastd manierd de conducere, in una din fazele sarcinii de teleoperare
operatorul asigura pilotarea sistemului, iar in altad faza calculatorul realizeaza singur
controlul sistemului. in operatiunile de interventie in medii necunoscute calculatorul nu
poate sa rezolve o sarcind de la A la Z in mod autonom. Sunt parti din sarcina
(subsarcini care pot fi rezolvate automat de calculator pe baza informatiilor de la

senzori. Acestea sunt denumite subsarcini de tip reflex sau reactiv. [Coifett 89].

Pentru o mai buna clarificare a celor exprimate mai sus se prezinta sintetic un
experiment (care este detaliat in cap.4), inspirat de cercetarile lui A. K. Bejczy [ Bejczy
76 ]. Un brat robot (PUMA 600)este dotat cu un dispozitiv de prehensiune clasic, cu
doua degete (fig.2.13) Pe acest dispozitiv sunt montati trei senzori : doi senzori de

proximitate C1 si C2 care detecteaza distanta d1 si respectiv d2; un senzor de

77

BUPT



N

Capitolul 2 Sisteme de teleoperare controlate bilateral in pozitie si forta

prezentd (microintreruptur) C3 montat astfel incat sa detectecteze prezenta
obiectului intre degete.

Subsarcina care se desfagoara automatizat a fost denumita pe scurt sesizare si
prindere. Conditile initiale pentru declansarea subsarcinii sunt: dispozitivul de

prehensiune sa fie in apropierea obiectului; acesta sa fie deschis. Aducerea in

da
N T R S
a X obiect
4 4
E 1
|
[
C
C
Figura 2.13

conditiile initiale se face de catre operator prin conducere manuala a bratului.

1. deplasarea punctului C pe directia vectorului a pana cand : di=d, si Adi/Aa >0 si
Adz/Aa £ 0 (fig. 2.13 b)

2. apoi se deplaseaza C (care era in E ) pe directia vectorului b pana cand Cs=1,
(adica microintrerupatorul de pe fundul dispozitivului de prehensare este actionat
de obiect),

3. apoi se inchide dispozitivul,

4. Operare si preluare la mana a sistemului de operator.

ii. Conducerea paraleld. in cest mod de conducere operatorul si calculatorul

operaza simultan pe parti compementare dintr-o sarcina . Actiunile celor doua parti se

cer a fi coordonate si binenteles ca acesta conlucrare trebuie sd aibd un sens.

Analiza acestui mod de conducere pune in evidentd nenumarate posibilitati de

conlucrare intre operator si calculator in rezolvarea unor sarcini de teleoperare

complexe .Un exemplu concludent in acest sens il constituie sistemul de teleoperare
schitat in figura 2.14. in care operatorul se ocupa cu conducera bratului master iar
calculatorul comanda orientarea (indltarea si azimutul) si parametri (zoom, diafragma,
distantd) unei camere TV in functie de pozitia efectorului final al bratului slave. Detalii

privind acest sistem se gasesc in [ Coifett 89.]
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......

iii. Conducerea seriala

Aportul calculatorului in substituirea operatorului, in cazul acestei maniere de
conducere, rezida din capacitatea acestuia de a modifica transmisia master-slave in
functie de obiectivele sarcinii sau de criterii calitative superioare ale unui obiectiv

imediat, (obiective sau criterii care nu pot fi atinse de operatorul uman fara aportul

calculatorului).
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Din cercetarile facute in aceasta directie s-a constatat ca exista o paleta larga de
posibilitati teoretice si practice de manifestare a calculatorului intr-o conducere seriala.
in practicd cel mai mult este exploatatd posibilitatea calculatorului de a modifica
transmisia (de pozitie si de vitezd) dinspre master spre slave. Un exemplu in acest
sens poate fi considerat cazul cand cu un brat master cu trei grade de libertate se
conduce un brat slave cu 6 grade de libertate. in privinta posibilitatilor calculatorului
asistent de a modifica transmisia inversa de la slave spre master si mai concret de a
modifica reactia de forta intr-un sistem de teleoperare bilateral, literatura tehnica este

saraca in

mului scop se face referire la un
teleoperator master-slave cu actionare electricd (cu motoare de curent continuu). in
fig. 2.15 se prezinta schematizat structura acestui sistem. Structural sistemul este de

tip simetric. Bratul master si bratul slave sunt actionate cu motoarele M, si respectiv
Ms. Pentru adaptarea momentelor de forta 15 $i T, dezvoltate de aceste motoare

electrice se utilizeaza reductoare de turatie (cu raportul de transmitere N). Momentul
dezvoltat de un motor de curent continuu este proportional cu curentul rotoric. Prin
urmare pentru a determina incarcarea la nivel de articulatie se folosesc in loc de
traductoare de moment traductoare de curent (T, ), care nu influenteaza rigiditatea
sistemului. Momentul dezvoltat la arborele motorului este amplificat de reductorul de
turatie. Pe traseul transmisiei mecanice de la arborele motor la elementul terminal al
bratului master si respectiv al bratului slave apar o serie de pierderi energetice si de
asemenea o serie de perturbatii datorate, spre exemplu, momentelor fortelor de
frecare , gravitationale, etc. si influentei elementelor din celelalte articulatii ale lantului
cinematic [ Ilvanescu 94]. Momentele reale transmise spre operator si spre sarcina de
catre bratul master si respectiv bratul slave au fost notate cu tnm si ts. Acestea sunt
transformate in forta de reactie si respectiv fortd de actiune prin transformarea (D),
care de cele mai multe ori este un coeficient de multiplicare, constant, care depinde
de dimensiunile elementelor cuplelor cinematice.

Transformarea (d) se refera la coordonatele de pozitie, iar D |a coordonatele de forta.
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Canalele de reactie de pozitie se pot inchide in modul clasic, sau prin calculator, caz
in care legea de reglare PD (proportional-derivativ) este implementata prin algoritmi
numerici [ Bogdanov 89 ], [ Dumitrache 88 ]. Informatia de incarcare din cele dou3d
parti se prelucreaza in calculator. in baza legilor de control implementate in calculatior
(F(BmBs), G(6:1)) se determind marimile de comanda pentru servoamplificatoarele
(SAm $i SAs) din partea de master si de slave. Alegerea legii de control si a
parametrilor de reglare sunt facute de operator.

imbunatatirea senzatiei operatorului (scopul nr.1) asupra incéarcarii poate fi
realizata prin alegerea legii de control adecvate, si adaptarea continua a parametrilor
de reglare in vederea atingerii performantelor impuse. Rolul calculatorului in acest
control adaptiv este de a estima momentele de incarcare externa ale bratului slave si
genera semnalul de incarcare , adica semnalul care comanda curentul prin motorul
master.

Scopul al doilea, de a atentiona operatorul la nivel de reflex, se poate atinge
daca calculatorul asistent suprapune (adaugad sau scade) peste semnalul (normal)
care comanda curentul prin motorul din partea master un semnal suplimentar, creat
pe baza unor informatii si conform unei strategii. Pentru a explicita mai bine se
mentioneaza ca atentionarea la nivel de reflex se refera ,aici, la o atentionare venita
la nivelul bratului uman, care conduce manipulatorul master , deci la calea cea mai
scurtd de reactie a controlerului uman. Informatia folosita de calculatorul asistent
pentru generarea semnalului de incarcare artificiala poate fi aprioricd , calculatorul
cunoscand, spre exemplu, pozitia unui obstacol si in momentul in care bratul slave
este in apropierea acestuia se creste momentul de incarcare la mana operatorului.
Aceeasi informatie poate veni in timp real de la anumiti senzori. Strategia amintitd mai
inainte este stabilita aprioric $i decide asupra modului de interventie a calculatorului.
Spre exemplu, pentru cazul apropierii de un obstacol, calculatorul mai poate interveni
in modificarea traiectoriei de deplasare impusa de operator bratului slave, in sensul
devierii acestei traiectorii in afara spatiului de pericol de coliziune cu obstacolul in

cauza.

2.4.2 Monitorizarea fortei de reactie

Conceptul de monitorizare a reactiei de forta introdus in titlul acestui paragraf
trebuie privit in cotextul functiei de informare a operatorului de catre calculatorul

asistent. ldeea monitorizarii fortei de interactiune dintre manipulatorul slave si

81

BUPT



Capitolul 2 Sisteme de teleoperare controlate bilateral in pozitie si forta

mediu indepdértat este originald. Doua motive au stat la baza generarii acestei idei:
primul motiv este legat de viziunea autorului privind masurarea pe cale indirectd a
momentelor de incarcare la nivel de articulatie si la nivel de efector final, iar al doilea
motiv (conjunctural) este legat de imposibilitatea de a procura si utiliza un senzor de
forta / moment performant .

Pentru ca in literatura de specialitate mai apare termenul de forta
telemonitorizata [Lee 93] care are , in contextul referintei precizate, un alt inteles
decat cel pe care autorul a vrut sa-1 sugereze prin termenul de monitorizarea fortei, se
introduce urmatoarea precizare: aici monitorizarea fortei inseamna masurare (direct
sau indirecta) a fortei si prezentarea ei pe un dispozitiv de vizualizare (monitor).

Prin precizarea facutd mai sus s-au sugerat deja cele doua aspecte principale
legate de monitorizarea fortei si anume: determinarea fortei si rezentareap ei. in
legatura cu primul aspect ( determinare sau masurare) se mai precizeaza ca
cercetdrile teoretice si experimentale intreprinse de autor au vizat metodele de
estimare a fortelor (momentelor) pe cale indirecta. Metodologia utilizata si rezultatele
obtinute in aceasta directie sunt prezentate mai pe larg in cap.5 si mai detaliat in
urmatoarele referinte bibliografice: [Diaconu 96, 97, 98a, 99 |.

in privinta prezentdrii s-a constatat cd o grafica adecvatd poate creea
operatorului o senzatie (asupra fortelor de incarcare) apropiata de cea oferita la mana
de un dispozitiv de prescriere (master) cu reflectare activa a incarcarii. Aici se impun

cateva remarci proprii:

Cele prezentate mai sus sunt constatari rezultate in urma unor experimente

privind estimarea momentelor de incarcare si monitorizarea fortei la nivel de efector
final, realizate cu bratul robot PUMA 600 si prezentate in experimentul din cap.4.

S-a ales acest brat robot pentru ca este cel mai popular (in sensul ca este cel mai des
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citat in referintele bibliografice ) . Aceastd alegere a facut posibila corelarea
rezultatelor obtinute de autor prin estimarea fortelor (momentelor) de incarcare cu
rezultatele altora care au utilizat acelasi brat robot dar au folosit senzori adevarati

pentru masurarea fortei.

v al comportamentului uman

cest madel origin:

“““ ucere a unui sistem de

rin aceastd evidentiere se

3 in cadrul unui sistem de

....... .

vizuald, reactia de contact si

dintre conceeptele de:
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Capitolul 3

Contributii la modelarea analitica a sistemelor master-
slave bilaterale

Sistemele de teleoperare controlate bilateral fac parte din categoria sistemelor
cu dinamica complexa pentru ca in cadrul lor interactioneaza elemente de natura
mecanica, electrica si fiziologica. Datorita acestei complexitati nu exista o
metodologie clara sau tehnici de analiza puse la punct cum sunt ,spre exemplu, in
cazul sistemelor electrice sau mecanice.

inca de la iceputul capitolului se incearcd sa se stabileascd legatura dintre
modelul dinamic al unui teleoperator bilateral si legea de control care poate conduce
sistemul spre atigerea unor performante optime. Se semnaleaza cu aceasta ocazie
ca nu toate legile de control, care demonstreaza atingerea acestor performante, au
un suport realist, unele fiind pur teoretice.

La ‘alegerea (sinteza) unei legi de control pentru teleoperatoarele bilaterale
trebuie indeplinite simultan doua obiective: primul se refera la obtinerea unor
performante dinamice (si statice) de migcare superioare pentru manipulatorul
condus, iar al doilea se refera la asigurarea unei reactii cat mai naturale la méana
operatorului. intrucat primul obiectiv al legii de control este comun si altor instalatii,
cum ar fi spre exemplu robotii, pe parcursul acestui capitol analiza este focalizata
mai mult spre al doile scop, specific teleoperatoarelor bilaterale.

Pornind de la un model (analitic) mecanic aparent simplist (modelul transmisie
mecanice cu doua mase inertiale) si folosind tehnici de analiza si sinteza din teoria
sistemelor automate sunt puse in evidenta principii de baza ale controlului bilateral
care sunt reliefate mai putin, sau chiar deloc, in literatura de specialitate. in baza
acestor principii sunt prezentate cateva solutii originale de imbunatatire a
performantelor teleoperatoarelor bilaterale.

Analiza bazata pe echivalenta electro-mecanica, din a doua parte a capitolului
se inscrie intr-o tendintd mai recentd care se manifestd in cercetarea acestui

domeniu. Folosirea retelelor de circuite electrice pasive pentru modelarea unui
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sistem de teleoperare de tip master-slave controlat bilateral in viteza si forta nu mai
este o noutate, ba mai mult , se impune ca tehnica atunci cand este vorba de analiza
stabilitatii unui astfel de sistem. Tot pe baza echivalentei electro-mecanice s-au
lansat in ultimul timp tehnici si metode de analiza si sinteza a teleoperatoarelor
bilaterale, bazate pe teoria cuadripolilor. Pe parcursul acestui capitol sunt prezentate
mai in detaliu pricipalele tendinte in cercetarea teoretica si experimentalad bazata pe
echivalenta amintitd, precum si o parte din contributiile autorului care se inscriu pe

directia acestor tendinte.

3.1 Consideratii preliminare privind dinamica si contolul
teleoperatoarelor bilaterale

Modelul dinamic al unei structuri mecanice este o0 reprezentat analitic printr-un
sistem de ecuatii diferentiale ce definesc legaturile ce apar intre: coordonatele de
pozitie, derivatele lor si fortele, atat disipative, cat si nedisipative, ce actioneaza
asupra fiecarui element al configuratiei mecanice. Metodele si procedurile pentru
determinarea ecuatiilor diferentiale asociate dinamicii unui brat mecanic sunt
numeroase. Metodele Lagrange-Euler, Newton-Euler, principiul generalizat al lui d
Alambert sunt cateva din procedurile clasice de calcul ale modelului dinamic, fa care
se adauga tehnici moderne, mai rapide obtinute in ultima vreme de diversi autori
[Vucobratovici 89] . Indiferent de modul de tratare se poate stabili un model
matematic general ce caracterizeaza dinamica unui brat mecanic [lvanescu 94].
Acest model matematic poate fi extins si pentru caracterizarea dinamicii unui sistem
de teleoperare de tip master-slave controlat bilateral. Trebuie specifiat, in prealabil
,ca in acest caz este vorba de doud brate mecanice, un brat slave care
interactioneaza cu mediul indepartat si un brat master care interactioneaza cu
operatorul uman. Ecuatiile care descriu dinamica unui manipulator master-slave sunt
[Salcudean 94], [Kosuge 94] [Lee 93]

Master: M3, +G.(x, % )=u,+f, (3.1)
Slave: M35 +G(x x)=u—f. (3.2)
unde: Xxm $i Xs sunt vectori (nx1) reprezentand pozitia si orientarea efectorului final
al bratului master si respectiv al bratului slave intr-un sistem de coordonate de lucry,
aga cum este prezentat in fig.3.1. M, si Ms sunt matricile de inertie (nxn), Gn, si Gs

sunt vectori (nx1) ai fortelor neliniare care includ fortele de frecare vascoas3, fortele

Coriolis, fortele centrifugale, etc. un, $i us sunt vectori (nx1), de comanda (intrare), iar
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fn $i fw sunt vectori (nx1) care reprezinta forta operationala aplicata de operator si
respectiv forta de interactiune a bratului slave cu mediul indepartat.

X3

) X3

X

Xy

fn

Master

LI, LI Slave Mediu

Figura 3.1

Manipulatorul master si manipulatorul slave au, in general, aceeasi structura
cinematica dar pot fi diferite ca dimensiune, pastrand totusi un raport de asemanare
denumit factor de scala. Factorul de scald este reprezentat prin doua constante
pozitive sp, $i S reprezentdnd scala de miscare (viteza) si respectiv scala de forta.

in aceste conditii se poate scrie:
Xy = 8,X; Jo =51, (3.3)
Scala de putere sp se obtine prin produsul dintre scala de vitza si scala de forta
S,=58,8; (3.4)
Daca factorul de scalare a puterii este subunitar teleoperatorul este considerat
manipulator amplificator de putere, iar daca valoarea acestuia este supraunitara

teleoperatorul intra in categoria denumita generic Macro-micro manipulatoare sau

manipulatoare scalate [Kosuge 96].

OPERATOR MEDIU

Xm
5>
<
S

Figura 3.2

in fig.3.2 se prezintd o schema bloc a unui sistem de teleoperare de tip master-

slave comandat in viteza ( cu reactie de forta) care evidentiaza traseul comenzii intre
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oprator si mediu si traseul reactiei de forta de la mediu la operator. in figurd cu x .,,,

s-a notat vectorul de viteza a masterului . Viteza masterului este transmisa prin

canalul de comunicatie si este receptionata de slave ca vector X ; . Vectorul de

fortd generalizata al bratului slave fs se transmite ca informatie inversa prin canalul
de comunicatie si este receptionat de master ca vector fmg . in cazul in care pe
canalul de comunicatie nu au loc intarzieri in transmiterea informatiilor se poate

scrie;

xsa (1) = Xm(t),  frna(t) = £,(0) (3.5)

Daca pe canalul de comunicatie apare o intarziere T, atunci;

xaa(t) = Xm(t =T),  fra(0) = £,(1=T) , (3.6)

Controlu manipulatorului master-slave descris prin ecuatiile (3.1)‘§i (3.2) se
realizeaza prin intrarile vectoriale de comanda um $i us . De modul cum sunt
prestabilte aceste intrari depind performantele sistemului de controlat. Teoretic
acesti vectori pot fi alesi fara restrictii (find marimi de intrare in sistem, deci
independente). Practic, asa cum se va demonsra pe parcursul tezei exista o serie de
probleme l|a stabilirea celei mai bune legi de control, din cauza variatiei greu de
anticipat a parametrilor care determina comportamentul dinamic al sructurii
mecanice comandate. in multe referinte bibliografice se propun solutii de control

care conduc spre performante excelente, dar numai teoretic. In acest context s-a

retinut legea de control propusa de K. Kosuge si altii, care va fi prezentata in

continuare [Raju 89], [Hanaford 89], [Kosuge 96]. Pentru cazul in care nu exista
intarziere pe canalul de comunicatie ei propun urmatoarele expresii pentru intrarile

vectoriale de comanda :

u, =M M (-Bx, + f,~ f..)+G,(x,,%,)- f, (3.7)

u, =MM"(— Bx, +M}+G3(x,,&)+fl (3.8)
sm

fi= Ksi(x,d -5, %t +B (%, -5,%,) (3.9)

0
unde: M gi B sunt matrici (nxn), pozitiv definite, corespunzand inertiei aparente si

respectiv amortizarii aparente, Ks si Bs sunt matrici cu aceiasi dimensiune ( nxn ),
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pozitiv definite si reprezintd amplificarile pe calea de reactie inversa (de forta si de
viteza ).
Introducand relatiile (3.7) si (3.8) in (3.1) si respectiv in (3.2) se obtin

urmatoarele ecuatii ale dinamicii sistemului:

Master: Mx,_+ Bx_, = f, — f,. (3.10)
Slave: s,MXs+ 5, BxX; = fi -5/, (3.11)
Adunand (3.10) cu (3.11) si utilizand relatia (3.3 ) se obtine:
M(%, +s,% )+ B(%, +s,%)=f,-s,f. (3.12)
Scazand (3.10) din (3.11) si utilizand relatia (3.3 ) se obtine:
MAS + BAx = f, +5, f, -2, (3.13)

unde: Ax reprezinta abaterea dintre pozitia bratului master si pozitia scalatd a
bratului slave,

Ax = x,, — S;p X (3.14)
Substituind relatia (3.9 ) in ecuatia (3.13) se va obtine:

MAs + (B +2B, )Ax+ 2K Ax = f, +5s, f, (3.15)

Prin selectarea corespunzatoare a parametrilor (factorilor de amlificare) Bs si
Ks sistemul descris de ecuatia (3.15) devine stabil (asimtotic), iar daca valorile
acestor parametri sunt mult mai mari in comparatie cu valorile date de expresia
fa+s..fo abaterea pozitionala devine foarte mica si se poate afirma ca:

Ax=x_-s5.x =0 sau x, = s,X (3.16)

Relatia (3.16) demonstreaza ca legea de control propusa conduce la
realizarea miscarii scalate date de relatia (3.3), sau cu alte cuvinte la urmarirea
precisa a pozitiei bratului master de catre bratul slave.

Substituind relatia (3.16) in ecuatia (3.12) se obtine:
2(Ms + Bx)= fr, -5/ /e (3.17)

Daca manipulatorul slave este in contact cu un mediu de rigitate infinita, deci
deplasarea sa nu mai este posibila (4Ax=0), atunci avem:

Si=5, /. =0, deci  f,=s,f, (3.18)

Relatia (3.18) demonstreaza ca legea de control propusa asigura si scalarea fortei

data de relatia (3.5), cu alte cuvinte forta scalatd a bratului slave se transmite

complet spre bratul master.
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Relatiile (3.16) si (3.18) arata ca legea de control aleasa conduce spre cazul
ideal in care pozitia scalata a bratului slave este identica cu a bratului master si forta
reflectata spre operator este egala cu forta scalatd exercitatd de mediu asupra

bratului slave.

iﬂaVéﬁPﬁ; Cﬁ

e aceasta presupune.

YQQJ

3.2 Modele analitice pentru teleoperatoarele bilaterale

Sistemele de teleoperare fac parte din categoria sistemelor cu dinamica
complexa. Deoarece operatorul uman este parte integranta intr-un astfel de sistem,
la analiza acestuia trebuie luate in considerare interactiunile complexe care se
stabilesc intre trelemente de natura mecanica, electrica si fiziologica. Pentru
aceasta este nevoie de o conlucrare stransa intre specialistii din domeniul mecanicii,
electronicii, automaticii etc. Complexitatea amintitd precum si diversitatea sistemelor
de teleoperare a facut ca pana la ora actuala sa nu existe o teorie sau o metodologie
clara privind analiza unor astfel de sisteme.

Pentru descrierea s-au analiza performantelor unui sistem de teleoperare s-a
mers in general pe ideea experimentului sau pe cea a modelarii, adicd pe o
reprezentare abstracta folosind relatile matematice care guverneaza fenomenele
fizice implicate in procesul studiat. Se realizeazd cu aceasta ocazie un compromis
intre dorinta de reprezentare cat mai fidela si necesitatea de a pastra o complexitate
rezonabild a modelului. Procesul de modelare presupune pe parcursul sau o suita de

neglijari si aproximari care conduc in final la un anumit grad de incertitudine a
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rezultatului obtinut. in ciuda acestui fapt, modelarea ramane o operatie necesara, ea
permitand cunoasterea legitatilor care determina comportarea sistemului, precum i
influenta parametrilor acestuia asupra performantelor sale.

Modelul reprezintd un mod folositor si compact de a sintetiza cunostiinte despre
sistem. Forma modelului depinde de proprietétile luate in considerare, de judecata i
experienta proiectantului, de caracteristicile sistemului studiat. Modelul poate fi

descriptiv sau ilustrsativ, dar mai presus de toate trebuie sa fie util [ Winstanley 91].

3.2.1 Modelul mecanic si principiile de bazad ale controlului

bilateral

Descrierea unui sistem de teleoperare bilateral clasic pe baza analogie cu un
sistem mecanic, cu toate ca este in aparenta simplistd, pune in evidenta principiile
de baza privind functionarea sistemelor reversibile cu actiune bilaterald. Aceasta
evidentiere reprezina etapa cea mai importanta in procesul de identificare a solutiilor
privind imbunatatire performantelor sistemelor analizate. Descrierea in cauza face
apel la tehnci din teoria sistemelor automate legate de sistemele de urmarire sau de
reglare a pozitiei, tehnici deja puse la punct de mai mult timp. [Calin 72], [Egorov 80],
[lonescu 86].

Fata de o alta descirere analitica, bazata pe analogia cu sistemele (retelele de
circuite) electrice, descrierea in cauza pune in evidenta mai bine principiile reactiei

inverse de forta fara senzori specializati, precum si principiile celorlalte variante de
control bilateral in care manipulatorul slave este condus in pozitie. Aceasta se
intampla pentru ca in descrierea bazatd pe modelul mecanic sunt utilizate
coordonatele generalizate de pozitie si de forta, iar in modelele electrice sunt
utilizate coordonatele generalizate de viteza si fortd. Cu alte cuvinte cele doua
modalitati de descriere (prin model mecanic $i prin model electric ) nu se exclud, ba
dimpotriva pot fi complementare.

Cel mai simplu sistem reversibil cu actiune bilaterala este reprezentat de o
pereche de selsine ( emitator- receptor) care functioneaza in regimul indicator
[Aronov 69]. Acest sistem ( fig.3.3a ), datorita legaturilor electrice interne, are
proprietetea de a fi reversibil in transmiterea pozitiei si fortei si prin urmare poate fi
considerat un sistem de urmarire in pozitie si forta.Sistemele in discutie, desi foarte
simple, nu s-au raspandit pe scara larga in teleoperare datoritd unor inconveniente

de ordin tehnic asupra carora nu se insista.
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Principiul de functionare si dinamica sistemului format din cele doua selsine
este foarte asemanator cu cel al unei sistem mecanic reprezentat de o tansmisie
mecanica elastica cu duod mase inertiale (fig.3.3b). Aceasta transmisie mecanica
reprezinta modelul fizic (mecanic) al celui mai simplu sistem reversibil cu actiune
bilaterala [Egorov 80]. Se considera ca arborele din stdnga al transmisiei este
actionat de operator $i-l denumim arbore master. Sarcina (incarcarea) este cuplata
pe arborele din dreapta, care va fi denumit slave. Dinamica miscarii celor doi arbori

este determinata de:

Figura 3.3

- Momentele externe din partea operatorului 1, $i din partea incarcarii (sarcinii) tw
- Momentele dezvoltate de transmisia elastica in partea operatorului tm $i in partea
incarcarii s,
- Momentele de inertie Jn , Js $i Jyw datorate maselor de rotatie din partea
operatorului, din partea incarcarii si din partea sarcinii.
- Momentele datorate frecarilor vascoase cu coeficientii by si bs .
- Momentele datorate frecarilor uscate, -gravitatiei etc. care pentru simplificare
descrierii au fost neglijate.

Dependenta dintre coordonatele de pozitie unghiulara 6., si 65 si momentele de
forta prezentate mai sus este descrisa de ecuatiile modelului dinamic al transmisiei
mecanice discutate [Vertut 78], [Vibet 87], [Bejczy 81]:
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(J.,.0°6,() +b,p8,(t) = 7,(t) — 7,,(¢)

U+ )P0, +6,p8,(t) = 7,() - 7,(1) (3.19)
7, =c,6,-6,)

7, =¢,(6,,-6,)

unde: cy $i Cs reprezintd coeficientii de rigiditate ai transmisiei elastice dinspre
operator spre incarcare $i viceversa (rigiditatea este inversul elasticitatii).
Sistemul de ecuatii liniare (3.19) opereaza cu patru variabile principale; doua
coordonate de pozitie 6, $i 6s $i respectiv doua coordonate de moment t.§i Tw .
Doua din cele patru sunt considerate coordonate de intrare (independente), iar
celelalte doua variabile de iesire (dependente). Din cele sase combinatii posibile
autorul considera ca patru reprezinta regimuri de functionare intalnite in practica
teleoperarii. Aceste combinatii sunt [Diaconu 88b], [Diaconu 92]:

A. 6n(t); 6s(t) =f [m(t), w (t)], sau miscarea arborelui master si a arborelui
slave sub influenta momentelor externe.
Momentu! dezvoltat de operator ( 7, ) este marime de comanda iar cel datorat
incarcarii (tw ) este considerat perturbatie in sistem.

B. 65 (t), m(t) = [6n(t), ww (t)] Sau impunerea unei legi de migcare pentru partea
master. Pozitia impusd de operator este marime de comanda, iar momentul
datorat incarcarii marime perturbatoars (t); w(t) = f [ ww (t)]. Doua cazuri particulare
sunt interesante pentru aceastad combinatie si anume; pentr 6, () =const. adica
migcaree partii slave cand bratul master este fixat si 6s(f), wm(t) = f [6m (t)] pentru
7w (t) =0 adica migcarea in gol (fara sarcina) a bratului slave.

C.0n(t), ww(t) =f[0s(t),m(t)] adicd miscarea dupéa traiectorie impuséa a bratului
slave. Un caz particular interesant este ; 6m (t); tw(t) =f[tw(t) Jcu 06s(t) =const.,
deci migcarea bratului master pentru a mentine bratul slave fix.

D. w(t) , v (1) =F[6n(t) , 6s(t) ] adica impunerea unei legi de miscare atat
pentru bratul slave cét si pentru master. Acest regim caracterzeaza sistemele cu
actiune bilaterala in care se urmareste pozitia si se reflecta activ incarcarea.

Cele patru regimuri s-au introdus pentru a evidentia cateva principii de baza ale
controlului bilateral, principii care nu sunt suficient de bine relevate in literatura de
specialitate.

Se aplica transformata Laplace in conditii initiale nule ecuatiilor diferentiale din

sistemul (3.19). Se va obtine sistemul de ecuatii care caracterizeaza combinatia A.
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t,(s)=Um-s*+b_-s+c )0, (s)+c,-6,(s)

3.20
t,(s)=c. -0, (s)-[(J, +J, ) s* +b,5+c,]16.(s)

Schema structurald obtinuta pe baza sistemului de mai sus este prezentata in fig.
3.4. [Calin 72], [Diaconu 88a].
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Figura 3.4
Din acelasi sistem se deduc urmatoarele doua relatii:

0_(s) = H, (s)[6,(s) +2>2 (s) 3.21

0,(s) = H,,(s)[6,(s) - == 322

unde:
C

c
0 (o) = n CH ()= : 323
onlS) J, -s*+b -s+c, = " 2 (J,+J,) s> +b, -s+c,

sunt functiile de transfer ale sistemelor inchise de urmarire a pozitiei din partea de
master si din partea de
realizatda in baza acestor

functi de transfer, este

prezentatd in fig.3.5. Cu
aceasta schema se
demonstreazd un principiu

fundamental pentru

sistemele master-slave
controlate bila-teral in pozitie Figura 3.5
si forta
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Acest principiu original este sintetizat in urmatoarea propozitie:

‘Din sistemul de ecuatii (3.20) sau din schema structurala (fig.3.5) se poate

deduce combinatia B, adicd 6s (s); (s) = f [6m (S); ww (S)] In aceastd combinatie
daca se considera cazul particular 1, = 0 se pune in evudenta functia de transfer in

poztie dinspre master spre slave;

)= - *

= 3.24
8, (s) (JS+JW)-s2+bs-s+cs ( )
Daca Om (s)= const. se obtine:
9:(3) = 9," - _.1.&_
CmHOS(S) (3 25)
2.h(s) - cm Ho:(s)
7,(8) ¢,

Daca 6, (s)= const. si 1w = const., iar sistemul nu se misca (este in echilibru) atunci

sistemul de ecuatii (3.25) devine:

< . (3.26)

unde g, reprezinta abaterea de pozitie dintre master si slave in regim de repaus, iar
n=c,/c,este coeficientul de scalare a fortei. E| da proportia dintre momentul

datorat sarcinii §i cel care trebuie sa fie dezvoltat de operator pentru a mentine
sistemul in echilibru.
Din combinatia C. se deduce functia de transfer a pozitie dinspre slave spre

master cand 1, = 0 (bratul master este liber);
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Ou() _ m : (3.27)
6.(s) J,-s'+b, -s+c,

HOm (S) =
Daca pozitia bratului slave este fixa (65 (s)= const.) se obtine:

(gm(s) =0, __ T8

H
o €t on(5) (3.28)
~ T..(5) ¢,
= _F0m (S)
7.8 ¢,
in conditiile in care si partea de master este fixata, iar 1, = const. se obtine:
6,-6,= Thomg ,
J Cm (3.29)
c, 1
Tw =" Tph =74
C, n

Revenind la dependenta A. 8 (1) ; s (t) = f [tn(t); tw (1)], pentru un caz
particular in care 1, = const. i 1, = const. , iar regimul de migcare este stabilizat

(viteza constanta in ambele parti), din sistemul de ecuatii (3.20 ) se obtine:

Th —C—MTW
6=0 =6 = —i = const. (3. 30)
b, +-—"b,
c

Daca 1, = cm/Cs Tw =NTw atunci viteza se anuleaza in ambele parti si sistemul se afla
in repaus.

Relatia (3.30) pune in evidentd , in viziunea autorului , un principiu de baza
privind controlul bilateral. Acest principiu este legat de sensibilitatea unui sistem
master-slave la o incarcare diferentiala externa. Cu alte cuvinte este vorba de
raspunsul in viteza al sistemului la o anumita diferenta intre momentul de la arborele
operator (master) si momentul fortei de la arborele sarcinii (slave). Se introduce, in
baza acestei observatii, un criteriu propriu de apreciere a calittii unui teleoperator
bilateral, care pentru a fi in conformitate cu alte referinte bibliografice [Egorov 80 ],

[Sheridan 89] , [Raju 96] unde se tratetazd acelasi subiect, dar in baza altor
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metode de analizd , s-a denumit ; indice de calitate al transmiterii incarcarii

externe [Diaconu 92). Relatiile care definesc acest indice sunt:

p=-tn 6 __ 1 (3.31)
r,-n-t, t,-n-t, b +n-b,
6, 6, 1

Dy=—F—=r——=y =%— (3.32)
hor, g, P4p
n n n

unde: D¢ reprezinta coeficientul de calitate al transmiterii spre operator, iar D,
reprezinti coeficientul de calitate a transmiterii spre partea de slave. in conditile in
care n=1 se obtine:

D=D,=D, =
m+ 5

(3.33)
Asa cum reese din relatia (4.33 ) coeficientul de calitate al transmiterii momentelor
de incarcare externa este invers proportional cu frecarile vascoase din sistem. Acest
coeficient care este utilizat sub o alta denumire si in modelele electrice ale
sistemelor cu actiune bilaterala, poate fi interpretat ca o sensibilitate a sistemului la o
incarcare externa.Cu alte cuvinte el exprima o variatie a vitezei in functie de
dezechilibrul de incarcare dintre master si slave.

Abaterea de pozitie dintre master si slave in cazul particular mentionat mai sus
(1 = const. si Ty = const , iar rgimul de miscare este stabilizat ) se deduce usor din

sistemul de ecuatii (4.20) sau din schema structural:

m
T, +——17,

g9 =0, 0, =——— (3.34)

m
c, +-"c,

Din relatia (3.34 ) se poate desprinde concluzia formulata in urmatoarea
propozitie:
Propozitie, Abaterea de poziitie dintre master si slave la viteza constanta este
proportionald cu momentele de incarcare extema gi invers proportionald cu
rigiditatea sistemului master-slave.
O insugire importanta a sistemelor de urmarire cu actiune bilaterala este cea
de a reflecta la arborele actionat de operator sarcina de incércare a arborelui de
executie (slave). Aceasta insusire poate fi preanalizata pornind tot de la ecuatiile

dinamicii modelului mecanic (3.19). Prin combinarea acestor ecuatii se obtine:
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(3.35)

Din relatia (3.35)-se deduce ca in orice regim de functionare operatorul simte
incdrcarea dinamica si staticd datorats sarcinii reale [ Juw p? 6s (t)+ tw (t)], scalata cu
coeficientul de scald n=cm/Cs. Aceeasi relate aratd ca operatorul mai simte si alte
incarcari in afara celei reale. Acestea au fost denumite momente rezistente interne
si se datoreaza momentelor de inertie si momentelor fortelor vascoase din partea
master si respectiv partea slave. Momentele rezistente interne creeaza o eroare in
senzatiea operatorului asupra sarcinii reale. Prin urmare momentul la arborele

operator poate fi scris in felul urmator:

r O)=n-[e.@)+J, p*0,0)]+ () (3.36)
£.()=7,,()+7,,0) (3.37)
7,.(t)=J,p%0,(t)+b,p6,() (3.38)
7,.(t)=J.p%0.(t)+ b pb.(¢) (3.39)

unde: . este eroare in senzatia de incarcare a operatorului; tin1(t) este momentul
intern rezistent in partea master, iar tina(t) este momentul rezistent intern in partea
slave. Pentru cazul particular ; t, = const. si 1, = const . i regim de miscare stabilizat

se obtine:

£ =rh—n-z'w=(bm+n-bs)-9=—l§—=const. (3.40)

T
1
Relatia de mai sus evidentiaza faptul ca eroarea in senzatia de incércare a

operatorului poate fi micsoratd prin cresterea coeficiientului de transmitere al

incarcarii externe [Diaconu 98a).
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In continuare se puncteaza in rezumat acele princiipii care nu sunt reliefate

in teoria sistemelor de teleoperare bilaterale:

= Un sistem de urmarire cu actiune bilaterala este format prin cuplarea in
buc!é inchisa a doua sisteme de urmarire a pozitiei.

« Reaclia de for{a poate fi realizati si fard a folosi senzori specializati de fort3
—momént. ,.

* Scala defoﬂé este determinata de raportul coeficientilor de rigiditate din
partea de master gi din partea de slave.

« Abaterea de pozitie intre master gi slave depinde de rigiditatea sistemului $i
de valoarea sarcinii de incarcare.

= Eroarea in senzatia operatorului asupra sarcinii este determinata de
momentele de inertie si de fortele de frecare vascoasé.

Pe langd aceste pricipii de bazad autorul introduce i un idicator original de

apreciere a calitatii uriui sistem master—slave bilateral. Este vorba de indicele

de calitate al transmiterii incircarii externe. Valabilitatea gi importanta acestui

indicator vor fi subliniate pe parcursul tezei.

3.2.2 Analiza bazata modelul mecanic.

in practica conducerii de la distantd a manipulatoarelor copiatoare, dou3 categorii
de sisteme cu actiune bilaterald au o raspandire mai larga [Vertut 78], [Egorov 80}

1. Sistemele de urmdrire de tip simetric, sau sistemele bilaterale controlate in
modul pozitie-pozitie.

2. Sistemele de urmdrire de tip asimetric sau sistemele controlate in modul pozitie-
forta.

Cele doua categorii de sisteme bilaterale sunt realizate prin cuplarea a duoa
sisteme de urmarire simple. Sistemele de tip simetric cupleaza doua bucle de
urmarire a pozitiei , iar sistemele de tip asimetric cupleaz3 o bucld de urmarire a
pozitiei cu una de urmarire a fortei. In fig.3.6 se prezintd schema generald a unui
sistem bilateral de tip simetric realizat cu motoare de curent continuu, iar in fig. 3.7
se prezintd schema unui sistem bilateral de tip asimetric realizat cu acelasi tip de
motoare.Motorul de curent continuu din prima bucla (master) realizeaza incarcarea
activd la mana operatorului, iar motorul din a doua buclad (slave) realizeazd
antrenarea sarcinii de incarcare. Fiecare dintre motoare este comandat prin
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intermediul unui servoamplificator electronic format dintr-un amplificator de putere
AP) si un preampilificator (regulator) de comanda. Cel mai simplu sistem bilateral de
tip simetric utilizeaza doar reactia de pozitie care se obtine prin intermediul celor
doua traductoare de pozitie (TP), montate pe arborele din partea master si respectiv

pe arborele din partea slave [Diaconu 88a]. Traductoarele de viteza (TG) nu sunt
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Figura 3.7

strict necesare , rolul reactiei dupa viteza fiind acela de a imbunatatii performantele
dinamice ale sistemului. Sistemele bilaterale de tip asimetric utilizeazd pe langa
reactia de pozitie gi o reactia de forta realizata in cazul de fata prin traductoarele de
fortd / moment (TM) [Diaconu 92].

Dinamica migcarii in cazul celor doua sisteme este descrisa de acelasi sistem
de ecuatii diferentiale, specific sistemelor de tip master-slave.Dupa aplicarea

transfor-matei Laplace in conditii initiale nule forma sistemului de ecuatii este:
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U,.(9)=U_(,.(=(R,+ L, (s)+k,,s6,(s)

t. (s)=k I (s)=J 50, (s)-7,(5)

WU(s)=U._(S)Y..(5) = (R, + L8 (s)+k,36,(s) (3.41)
7,(5) =k 1,(5) = (J, +J,)5%6,(5) + T, (5)

unde ( pentru i = m, s) s-a notat: U, - tensiunea rotorica a motorului My, si respectev
M., U..- tensiunea de comanda a servoamplificatorului; R; - rezistgnta rotorica a
motorului; L; inductivitatea rotorica a motorului; I; —curentul rotoric; ky -constanta de
cuplu a motorului; i(e; -constanta de tensiune electromotoare a motorului; Y -functiile
de transfer a servoamplificatoarelor; Ji -momentele de inertie reduse la arborii celor
doua motoare; 1j— momentele dezvoltate de motoare; tw —momentul de sarcina; 6; —
pozitiile unghiulare.

Deosebire intre cele doua sisteme se realizeaza prin functiile de control Us.
Pentru sistemul de tip simetric functiile de control pentru master si slave au forma;
- pentru master U..(s)=k,[6,(s)-0,(s)] (3.42)

- pentru slave U,.(s) = —k,[0,(s)-6.(s)] (3.43)

Pentru sistemul de tip asimetric functiile de control sunt;

o pentrumaster, U, (s)=k,[6,(s)-6,(s)] (3.44)

e pentruslave U (s)=k,[r,(s)-J 50 ()—k [z, (s)+J (5)5°0.(5)] (3.45)
unde: k, este factorul de amplificare al traductorului de pozitie, km este factorul de
amplificare al traductorului de moment, k, este coeficientul de reflectare al
momentelor datorate incarcarii (sarcinii).

Functia de transfer a servoamplificatorului din partea master si respectiv din
partea slave are urmatoarea forma;
k,

La(s)= T s+1

(3.46)

unde kg ( i =m, n) este factorul de amplificare, iar T este constanta de timp de
intarziere a servoamplificatorului. Schema structurala a sistemului de tip simetric
realizatd pe baza sistemul de ecuatii (3.41) si a relatiilor (3.42), (3.43) este
prezentatd in fig. 3.8. in mod similar din (3.41) , (3.44) si (3.45 ) se realizeaz3
schema structurala a sistemului de tip asimetric (fig. 3.9).

Se introduc in continuare urmatoarele notatii;

100

BUPT



Capitolul 3 Contributii la modelarea analitica a sistemelor master-slave bilaterale

k"'kei bi kY (sk. ,
B,-(S)= = : C,.(S): P a(s) i C ,
R,(Tgs+1) Tgs+1 R(Tzs+1) (Ts+D)(Tgs+1)
unde ; b, = ki s Ty = i, c, = kpka‘kﬁ
R R R

Um(s.

.

ch (S) -

Figura 3.8

(3.47)

(3.48)

0, (s)

0,(s)

Figura 3.9
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Tinand cont de notatiile de mai sus, din sistemul de ecuatii (4.41 ) se deduce:

7,(8) = J;5°0,(8) + B,,(5)56,,(s) + C,(5)8,,(s) — C,(5)6,(5), (3.49)
7,(5) = C,(5)8,(8) = (J, +J,)s°0.(5) - B,(5)56,(5) - C.(5)6,(5) |
7,(s) = J,570,(5) + B, (5)56,,(5) + C,(5)6,.(5) — C, ()6, (s), (3.50)
7,(5) = C,(8)8,,(5) — (J, + J,)5°6,(5) - B,(5)56,(5) - C.(5)6,(s) |

S-au obtinut astfel doud sisteme de ecuatii asemanatoare cu cel care descrie
dinamica modelului mecanic (3.21 ). Prin aceasta modelul in cauza poate fi validat,
iar concluziile rezultate din analiza acestuia pot fi preluate si interpretate pentru
analiza sistemelor fizice reale controlate bilateral in pozitie si forta. Schema

structurald a sistemului bilateral de tip simetric realizata in baza sistemului de

Tul(s) Tw(S)

. 16,
%— | i Csts) '(%_' J, +J)s

L | By(s)

Figura 3.10
ecuatii (3.49) este prezentata in fig.3.10. Schema simplificata a acestui sistem,
prezentatd in fig 3.11 ,este analoaga cu cea a modelului mecanic care a fost
prezntata in fig.3.3. Aceasta analogie strucurala ne permite sa utilizam, in analiza

sistemului in cauza, concluziile de |la analiza modelului mecanic. Functiile de transfer

-7,(9)

S

0, (s)

Hp, (s)

Figura 3.11

in circuit deschis a buclelor de reglare din partea master si respectiv din partea slave

au aceeasi forma atat pentru sistemele simetrice cat si pentru cele nesimetrice:
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Cls) .y o CO)

= = : 3.51
J s +B (s)s’ 7 (J, +J)s*+B,(s)s (3:51)

Pm

Functiile de transfer in circuit inchis sunt aceleasi pentru partea slave dar difera pe
partea master. Aceste functii sunt:

- pentru sistemele simetrice;

Hon=—— Cp(s) . H, = C.() : (3.52)
WS-+ B (s)s+C,(s) J,+J,)s" +B.(s)s +C,(s)
e pentru sistemele asimetric;
C C
. n(5) . H, () (3.53)

TT S4B ()s+C. s ¥ (. 4J)S +B.()5+C.(5)
Transpunerea $i interpretarea rezultatelor analizei asupra modelului mecanic din
paragraful precedent se va face luand considerare aceleasi cazuri particulare de
functionare.

Pentru th (s) = const. si 1w = const. $i regim de migcare stabilizat (acceleratie
zero) se obtine:

- Pentru sistemul simetric;

"% ~ const. (3.54)

e Pentru sistemul asimetric;

e  const. (3.55)
c l+c,
Conditia de echilibru (viteza zero in ambele parti) se obtine daca :

T, =NT, (3.56)
unde: n este coeficient de scalare a fortei.
in cazul sistemelor master-sisave simetrice, actionate cu motoare de c.c.,, se
deduce,

ko
n =S = Koo (3.57)
c, k. kR

cs 1sT s

Pentru sistemele de tip asimetric coeficientul de scala are valoarea:
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ne—tn_ b (3.58)
1 R,
1+— 1+
cm k,kcmkim

Ultimele doua relatii pun in evidenta faptul ca pentru sistemele bilaterale de tip
simetric coeficientul de scalare a fortei depinde factorii de amplificare a celor doua
servoamplificatoare si de parametrii care tin de constructia sistemului. Daca cele
doua motoare sunt identice (Rm=Rs ; kim = kis), scala de forta este data numai de
raportul factorilor de amplificare (n=k.m/kcs) deci poate fi modificata relativ usor.Se
poate observa, de asemenea, ca factorul de scalare a fortei la sistemele asimetrice
este aproximativ egal cu coeficientul de reflectare a momentelor datorate incarcarii,
in conditiile in care amplificarea servoamplificatorului master este suficient de mare.
in literaturd aceste insusiri specifice ale sistemelor master-slave controlate bilateral
nu sunt suficient de reliefate.

Pentru sistemele simetrice coeficientul de calitate a transmisiei momentelor
de incarcare externa definit prin relatiile (3.29) si (3.30) poate fi crescut numai prin
micgorarea coeficientilor fortelor de frecare vascoasa b;, care conform relatiei (3.48)

-

depind numai de parametrii constructivi ai sistemului, deci nu pot fi modificati. In

aceste conditii singura solutie pentru imbunatatirea acestor coeficienti de calitate
este de compensare efectului fortelor de frecare vascoasd, care pentru cazul
analizat, se datoreaza in buna masura tensuiunii electromotoare a motoarelor de c.c
din partea master si partea slave .

Pentru sistemele de tip asimetric coeficientul de calitate al transmisiei
momentelor de incarcare este dat de relatia :
l+c,

b >

m

D =

(3.59)

Se constatd ca in cazul sistemelor asimetrice coerficientul de calitate al
transmisiei incarcarii este mai bun decat in cazul sistemelor de tip simetric si poate fi
imbunatatit prin cresterea rigiditati cn , deci a amplificarii servoamplificatorului
master.

Un alt indicator de calitate important in practica teleoperatoarelor bilaterale este
abaterea de pozitie dintre master i slave. Din schemele structurale sau din sistemul
de ecuatii (3.49 ) se poate deduce expresia abaterii de pozitie. Pentru cazul
particular mentionat mai inainte (tn (s) = const. si 1y = const. si regim de miscare

stabilizat) se obtine:
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- Pentru sistemele simetrice;

bm
Ty + b_ T
€9 =0, -0, =——— (3.60)
c, +—c,
bJ
e Pentru sistemele asimetrice ;
6, =0 -0=[(1+-yr, —kr 2 Ly “bg Lo (3.61)
c, bec c c,

Relatia (3.60) evidentiaza faptul ca pentru micsorarea abaterii de pozitie trebuie
marite rigiditatile in partea de master (cn ) $i in partea de slave (cs). Aceasta se
realizeaza marind factorii de amplificare (kem $i kes ) ai  celor doua
servoamplificatoare. Cresterea amplificarii trebuie corelata cu mentinerea stabilitatii
sistemului, o amplificare prea mare putand conduce la instabilitatea sistemului.

Relatia (3.61) scoate in evidenta faptul ca pentru sistemele asimetrice abaterea
de pozitie depinde numai de parametri parti de slave. Deci pentru cresterea
performantei de urmarire a pozitiei trebuie sa se creascd doar amlificarea
servoamplificatorului slave, in conditile de mentinere a stabilitatii sistemului.

Pentru a aprecia calitatea transferului pozitiei si fortei la sistemele bilaterale de tip
simetric si la cele de tip asimetric se pot utiliza schemele structurale prezentate in
fig.3.8 si fig. 3.9 De acolo se deduc functiile de transfer pentru pozitie si respectiv
pentru momentul de incarcare. Astfel pentru transferul pozitiei intre master si slave

se deduce pentru ambele categorii de sisteme sisteme aceeasi relatie:

0,(5) = Hos ()l 0m(s>—2”—8 ] (3.62)

unde: Hos este functia de transfer a circuitului inchis de urmarire a pozitiei in partea

de slave. In conditiile in care partea de master este fixa (6 = cts) se poate deduce

functia de transfer a momentelor de incarcare dinspre partea de slave spre partea

de master:

: T8 Cu(s)
sistem simetric : P Co H g (3.63)

_+_Hos(3)-jws2
2
sistem asimetric: 74(5) =k, €l | n[l+ oS =] (3.64)
7,,(5) 1+_1_ Cy(8)+ By(s)s +(J, +J,)s
C,(s)
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Comparand cele doua relatii de mai sus, se poate deduce usor ca sistemele de
tip asimetric asigura un transfer mai bun al momentului de incarcare de la sarcina la
operator.

Un alt indicator de calitate important la care s-a facut referire si in analiza
modelului mecanic este legat de senzafia operatorului asupra sarcinii de incarcare
[Lee 93], [Diaconu 92]. Din sistemul de ecuatii (449 ) se obtine expresia

momentului dezvoltat de operator in cadrul unui sistem de tip simetric.

)= EOle o)+ 00,5 0,6) )50, 565,

+J 520 (s)+B, -s5-6(s)
Aceasta relatie este similara cu relatia (3.35 ) de la modelul mecanic, si prin urmare
se poate scrie prin analogie ca eroarea in senzatia operatorului asupra momentelor

reale de incarcare este urmatuarea:

£,(5) = 7,0 (s)+ 7,00(s) (3.66)
unde: Tin1 $i T2 sunt momentele rezistente interne datorate inertiei si frecarilor
vascoase,

7,,(s)=J 50, (s)+B,s6,(s) (3.67)

7,,(s) = J.56,(s)+ B.s6,(s)

Pentru sistemele asimetrice eroarea in senzatia operatorului este data de
expresia:

B(s)+J,s

g.(s)=J,56,(s)+ 1+C (o)

56_(s) (3.68)

Aceasta relatie evidentiaza un o caracteristica foarte importanta a acestor sisteme si
anume aceea ca: Eroarea in senzatia de incarcare a operatorului in cadrul unui
sistem bilateral asimetric depinde numai de parametri din partea de master.

in cazul particular analizat (1, (S) = const. si tw =const. si regim de miscare

stabilizat ) eroarea in senzatia operatorului are expresia:

- Pentru sistemelele simetrice;
£ :rh—n~rw-—-(bm+n-b$)-6":Di:const. (3.69)

T
1

e Pentru sistemele asimetrice;

b .
=—"-0, (3.70)
l+c,

T
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Comparand cele doua relatii se poate observa ugor ca in cazul sistemelor de
tip asimetric eroarea in senzatia operatorului este redusa de (1+c, ) ori fata de

aceeagsi eroare la sistemele de tip simetric.

3.2.3 Solutii pentru inbunétatirea performantelor controlului
bilateral

in paragraful precedent s-a prezentat o analizd succintd a sistemelor
reversibile cu actiune bilaterala de tip simetric gi asimetric, cu structura cea mai
simpla. Performantele acestor sisteme sunt modeste dar pot fi imbunatatite. Analiza
bazata pe modelul mecanic permite identificarea unor solutii teoretice si practice
pentru imbunatatirea performantelor sistemelor reversibile cu actiune bilaterala.
Pentru sistemele in cauza performatele se pot separa in doua grupe. in prima grupa
se incadreaza performantele care vizeazd dinamica migcarii sistemului, sau mai
precis performantele legate de calitatea urmariri migcarii bratului master de catre
bratul slave. Aceste performante precum si solutile pentru imbunatatirea lor sunt
bine cunoscute , majoritatea dintre ele fiind specifice sistemelor de reglare a pozitiei
care au o larga raspandire in tehnica [Calin 72], [Shimon 92]. in grupa a doua se
incadreaza performantele legate de senzatia operatorului in legatura cu sarcinile de
incarcare ale bratului slave, sau cu alte cuvinte performante legate de calitatea
reactiei de forta [Vertut 85], [Lee 93] . Investigatile din aceasta teza sunt focalizate

in special pe aceasta grupa.

in relatiile (3.35) si (3.69) sunt prezentate expresiile analitice ale momentului
de incarcare reflectate la mana operatorului pentru cazul modelului mecanic
(transmisie elastica cu doua mase inertiale ) si respectiv a sistemului reversibil cu
actiune bilaterala de tip simetric. Solutia pentru imbunatatirea senzatiei operatorului
este evidentd si presupune compensarea momentelor rezistente interne in partea
master gi in partea slave. Aceasta compensare se poate realiza numai prin functiile
de control, care pentru sistemul bilaterai de tip simetric vor avea urmatoarea forma;
- pentru master U,n(8)=k,[8,,(s)~6,(5)] + W (s) (3.71)
e pentru slave U, (s) =k ,[0,(s) ~6.(s)] + W,(s) (3.72)
unde Wy (s) si W>(s) sunt semnalele de comanda pentru compensarea momentelor
rezistente interne in partea master si respectiv partea slave. In aceste conditii
expresia momentului opertorului (3.69) capata forma urmatoare;
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7,(5)= ‘é"'((:)’ £ () + 7, 57 0,(5) + 20 (5)]+ T (5) — €W () + Wi(s)] (3.73)

unde ;
7,.(s)=J,5%0,(s)+ B_s6,(s) (3.74)
7,a(5) = J,576,(s) + B,s6,(s) (3.75)

sunt momentele rezistente interne in partea master si respectiv in partea slave.

Compensarea totald a acestor momente conduce la anularea erorii in senzatia

operatorului sau cu alte cuvinte la obtinerea reactiei de forta ideale. Doua solutii

principiale sunt propuse pentru o astfel de comensare [Diaconu 92], [Egorov 80]:

¢ Prima solutie propune un semnal de compensare proportional cu momentele
reistente interne :

W.(s) + W,(s) = m[C() C’"g)] (3.76)

unde: m este factorul de amplificare pentru semnalul de compensare.

inlocuid relatia (3.76) in relatia (3.73) se obtine;

7,(s)= Cnls )[ (s)+7,-s*-6 (s)+7m(s)(l_m)]+TMm(s)(l_m) (3.77)

Daca m =1 operatorul nu simte decadt momentele datorate incarcarii realizandu-se
astfel reactia de forta ideala.
e A doua solutie presupune utilizarea unui semnal de compensare proportional cu

momentele de incarcare externa :

74(s) 7,(s)+J,5°0,(s)
W (s)+W,(s)= m[C(S) .9 ] (3.78)
inlocuind (3.78) in (3.73) se obtine:
s €.(s) Tin2
n)= 2 ()[ (s)+ J, - 6(s)]+ +(1) (3.79)

Se observa ugor ca aceasta solutie micgoreaza de (m +1) ori eroarea discutata.
Pentru compensarea momentelor rezistente interne s-au analizat patru

variante de stabiilire a semnalelor de compensare:

1. W(s)=mZm )y (o) T () .

C\(s) Cy(s) °
2. Wy(s)=m g‘((s)) 52((:))1; W, (s) =0 (3.80)
2
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b

m[z'b.l(s) + Tin2 (5)]

3. W(s)=0: W,(s)= ) T Cs)
1 2

T (5)

4. M(s):mm; W,(s)=m ()

C,(s)
in conformitate cu relatiile(3.78 ) semna

lele de compensare ar trebui sa aiba urmatoarele forme:

2
mZG) o TS HBS b 1T s ) Ts + 1)s6,(5) (3.81)
Ci(s) ¢ ¢
(Ts + )(Ts +1)

unde :indicele i = m,s (se refera la master si la slave), T,,; = I“,‘R‘ este constanta de

timp mecanica, restul notatiilor sunt specificate in relatiile (3.47 ) $i (3.48)

81) este imposibila din

nte?};dé,fantizcipéf .

este echivalent cu

Pentru sistemele bilaterale de tip simetric realizate cu motoare de c.c. pdéfé f|
compensat efectul momentelor fortelor de frecare vascoasa care se datoreaza in
primul rand tensiunii electromotoare generate de motoarele in cauza. Compensarea
tensiunii electromotoare in partea master si in partea slave se poate realiza doar

printr-o reactie pozitiva de viteza. Semnalele de compensare pentru varianta 1 au

forma :
W,(5) = H ()56, () =225 Lk 50 (s)
T.s+1
WZ(S)':HWZ (S)SQS(S) ='Csk—kesses(s) (382)

Reactia pozitiva are efecte negative asupra stabilitatii sistemului, motiv pentru
care se impun precautii privind utilizarea ei. Prin compensarea amaortizarii datorate
efectului frecarilor vascoase sistemul devine astatic de ordinul doi deci fara o
corectie suplimentara el este la limita de stabilitate [ Vischer 95], [Ohnishi 96]. Din
cele patru variante de compensare posibile, prezentate prin relatia (3.78) numai
prima si ultima prezinta interes. Prima are avantajul cd nu utilizeaza o legatura
suplimentara intre master si slave, in schimb are dezavantajul inrautatirii  stabilitatii
din cauza reactiei pozitive. Ultima variantd are dezavantajul ca solicitd legaturi

suplimentare intre master si slave, dar are avantajul unui comportament mai bun din
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Figura 3.12

punctul de vedere al stabilitati. Pentru distante mici intre master si slave aceasta
varianta este recomandata. Celelalte doua variante imbina dezavantajele mentionate
mai inainte i prin urmare nu sunt fezabile.Schema structurala a sistemului bilateral
de tip simetric in care s-a prevazut compensarea dupad varianta a patra este
prezentata in fig.3.12.

in fig.3.13 este prezentatd schema structurald a unui sistem asimetric la care
s-a aplicat a doua solutie de imbunatatire a performantelor.

Din dependenta A. 6, (t); 0s(t) = f [wm(t); ©w (t)], sau miscarea arborelui master
§i a arborelui slave sub influenta momentelor externe se deduce pentru cazul

particular deja cunoscut ( momente de incarcare constante si acceleratie zero):

T4(5) Jos |
U, (s)__
g—r ' M() _L R 1| Ons)
T_ "X R.(es+ D) T.s 117 s
kem ~ 7
-7,(s5) J,Ss -
Kis R 1
- RS(TE:S+1) Jss ; QS(S)
| ke.\'
kP
Figura 3.13
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6=0 =6,=22""% 1 _onat (3.83)
b, +nb, 1-m

Prin urmare coeficientul de calitate a transmiterii momentelor externe va fi:

p=—Omn __ % __1 ! (3.84)

T,—-n-t, tT,-n-t, l-mb, +n-b,

Eroarea in senzatia operatorului va fi ;

g,zrh—n-rwz(l—-m)(bm+n'bs)9. (3.85)
Prin urmare micgorarea coeficientului (1-m) duce la imbunatatirea senzatiei
operatorului asupra momentelor de incarcare. Functile de transfer a pozitiei gi
momentelor de incarcare date prin relatiile (3. 37) si (3.38) au in aceste conditii

urmatoarea forma:

mJ, , mb,
0.(s) sH ,(s) c—s +_c_s+l
2 o H [ 4 =— m (3.86)
gm(s) ° kp J.\'+Jw S2+Bs(s)s+l
C,(s) C(s)
mJ st + mb, s+1
7,(8) C,(s) sH ,(s) C,(s) c, c,
= H, [ 41 1]= 3.87
r,(s) C,(s) os | k, +1] C,(s) Jo+Jw 2, B (3.87)

G, (5) Cy(s)
Relatiile (3.86 ) $i (3.87 ) pun in evidenta imbunatatirea transferului in pozitiei i

fortei intre cele doua unitati, deoarece in functia de transfer apar doua zerouri

care maresc viteza de raspuns a sistemului, in conditiile in care si stabilitatea

sistemului este asigurata.
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3.3 Analiza teleopertoarelor bilaterale pe baza analogiei
electro-mecanice
Este cunoscut ca pentru circuitele si retelele de circuite electrice exista o
metodologie de analiza bine pusa la punct. Extinderea acestei metodologii si la
analiza unor sisteme mecanice sau electromecanice nu este o idee personala si nici
chiar noua. Punerea in practica a acestei idei intampina unele dificultati mai ales in
etapa de interpretare a rezultatelor analizei. Extinderea amintita este bazata pe
faptul ca din punct de vedere sistemic modelul intrare iesire al unui sistem liniar,
continuu si invariant in timp este definita pe baza raportului dintre doua variabile;
variabila de efort si variabila de flux energetic. In cazul unui sistem mecanic
variabila de efort poate fi individualizata prin forta sau moment, iar variabila de flux
prin viteza liniard sau unghiulara. in cazul sistemelor electrice variabila de efort se
individualizeaza prin tensiune iar variabila de flux prin intensitatea curentului. Din
aceste echivalari se obtine analogia electro-mecanicd in care forta sau momentul
mecanic sunt puse in corespondenta cu tensiunea electrica, iar viteza liniaré sau
unghiulard are corespondent intensitatea curentului electric.. in baza acestei
analogii un motor de antrenare (care dezvolta cuplu mecanic) este echivalent cu o
sursa de tensiune, iar 0 masa in miscare este echivalenta cu un generator de curent.
Sistemele de teleoperare controlate bilateral pot fi descrise analitic ca o retea
de circuite electrice pasive inseriate [ Anderson 95 ] sau ca un cuadripol [ Raju 89 ],
[Hanaford 89). La analiza acestor modele pot fi utilizate metode specifice teoriei
circuitelor gi retelelor de circuite electrice ca; metoda impedantei, metoda curentilor
prin ramuri, metoda buclei de curent , etc. Pentru aceasta este necesar s3 se
stabileasca corespondenta dintre elementele de baza ale .circuitelor electrice
(rezistenta, inductuctanta, capacitate, transformator, sursa de tensiune, sursa de
curent, etc) si elementele de baza specifice structurilor sistemelor de teleoperare (
inertie, amortizare, rigiditate, transformator de coordonate, sursa de forta, etc.).
Metodele de analiza enumerate mai sus fac apel la functia de impedanta Z(s)
. Pentru sistemele liniare, continue i invariante in timp aceasta functie este definita

prin raportul dintre transformate Laplace a variabilei de efort si variabila de flux. Prin

urmare functia de impedanta mecanica [ Z(s) :&] are corespondent in functia de
12 0)

U,
I(s) ~

impedanta electrica [ Z(s) =
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Autorul a identificat 6 elemente de baza care sunt suficiente pentru a descrie

analitic un sistem de teleoperare bilateral si a gasit echivalentul lor electric. Acestea

sunt prezentate, in continuare, prin simboluri (in fig. 3.14 ) si prin functiile care

Inductanta / Inertie (M ), ( fig.3.14a);

d
dt”

Rezistentd / Amortizare ( B ) , (fig.3.14b)
fp = va ’

f,=M=

Capacitate / Rigiditate ( K ), (fig.3.14c);

fp =Kv,dt;

Transformator / Jacobian ( J ) ,
S = (x, ) 0

v, =J(x,)v,

(fig.3.14d);

Generator de curent /Generator de viteza ( vq) (fig.3.14e)

Jo =1

v, =V, +V,

Generator de tensiune / Generator de forta ( fy), (fig.3.14f)
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stabilesc legatura intrare — iesire .
a) b} c)
Py, ::- >Vp
fp - =K
.—————
d) e) f)
+ fd +
Jn/p - >-V - Vn oV >N
% fp fn
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Figura 3.14
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f}::j;'Ffb

v = (3.93)

3.3.1 Modelarea teleoperatoarelor prin retele de circuite pasive

Facand referinte la analogia electro-mecanica , un sistem de teleoperare bilateral
poate fi reprezentat printr-o retea de circuite electrice in care sunt conectate in
cascada elemente bi-port si elemente uni-port . in fig.3.2 a fost prezentatd schema
generalda a unui sistem de teleoperare bilateral printr-o cascada de asemenea
elemente, unde elementele terminale (uni-port) sunt operatorul uman si mediul
indepartat, intre care sunt inseriate elemente biport reprezentate de master, canalul
de comunicatie i slave. Variabila de trecere este viteza generalizata ( cu diverse
valori marcate in punctele de conexiune ale elementelor componente), iar variabila
transversala este forta generalizatd care se masoard intre doua terminale ale
fiecarui element si are de asemenea valori diferite pe parcursul retelei.

Pentru exemplifica modul de echivalare a unui teleoperator cu o retea de circuite
electrice pasive se prezinta schemele pentru teleoperatorul master-slave general
prezentat la inceputul acestui. Relatiile matematice care au stat la baza echivalarii
sunt date de relatiile: (3.11), (3.12), (3.13). In fig.3.15 sunt prezentate a)
teleoperator fara intarziere pe canalul de comunicatie; b) teleoperator cu intarziere

pe canalul de comunicatie.

TSI Sy

M

........................................................................................................................................

T

> M B-->Xm  -»Xmt-T) M
tste-T) |0 Bs
@ th P fe
|

Figura 3.15
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Utilizarea retelelor de circuite pasive pentru descrierea sistemelor de teleoperare
a depasit granita modelarii teoretice si abstracte. Jet Propulsion Laboratory (JPL)
in colaborare cu Sandia National Laboratories (SNL) a dezvoltat recent o arhitectura
de control modulara pentru roboti si teleoperatoare denumita pe scurt SMART
(Sequential Modular Architecture for Robotics and Teleoperation). [Anderson 95]
Aceasta este o arhitectura hard-soft bazata pe teoria retelei de porturi (uni-port si bi-
port ). Pentru a construi, spre exemplu, un sistem complex de teleoperare se
utilizeaza module hard (comerciabile); dispozitive de prescriere ( master), elemente
de executie ( slave), senzori etc. fiecare putand fi interfatate la o magistrala de
calculator de tip VME (Virtual Module Europe). Fiecare modul hard este dublat printr-
un modul soft care apeleaza o serie de subrutine aflate intr-o biblioteca speciala,
creata in limbajul C.

In fig.3.16 se prezintd un exemplu de simulare a unui sistem de teleoperare
bilateral folosind SMART. S-au utilizat un numar de sapte module soft care sunt
descrise succint in continuare:

-  KRAFT JOINTS, simuleaza dispozitivul de prescriere si este un modul uni-port
reprezentat printr-un generator de viteza. Se genereaza vectorul de viteza care are
ca si componente vitezele de la nivelul articulatiilor bratului master; |

-  KRAFT KIN este un modul bi-port care realizeaza transformarea de coordonate
din spatiul articulatiilor (J) in spatiul operational (W). Sunt implementate urmatoarele
ecuatii neliniare:

[ =d ) X = N (x,) ) v, =T (%, )Y,
unde J(x,) este Jacobianul transformarii ;A“(xp)este transformarea de cinematica
inversa de pozitie din spatiul operational ( W ) in spatiul articulatiilor (J).

- INDEX este un modul care incorporeaza restrictile de miscare pentru bratul
slave, cum ar fi spre exemplu impunerea migcarii pe o linie dreapta, un arc de cerc
sau intr-un plan. Acest modul mai include scala de forta si pe cea de pozitie.

- KB2 este un modul biport care simuleaza complianta sistemului, introducand
rigiditatea K si amortizarea B.

- PUMA KIN este un modul care face transformarea de coordonate din spatiul

operational (W) in spatiut articulatiilor (J)
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- JR3 - JOINT este un modul uni-port care transforma vectorul de forta (masurat
cu traductorul de fortd/moment JR3) din spatiul sculei in spatiul articulatiilor folosind
Jacobianul JrooL.

- PUMA JOINTS este un modul uni-port care mentine legatura cu hardul robotului
PUMA. El genereazd pozitia pentru fiecare articulatie a bratului robot care

functioneaza pe post de slave in cadrul sistemului de teleoperare.

A i Vi r Fu\' & |
R Jd S W R B
- i AN T < N‘ N ,:
i i * P B ke ks |
A } I I —i . . — N
Figura 3.16

3.3.2 Analiza teleoperatoarelor bilaterale folosind

matricea de impedanta.

Sistemul de teleoperare bilaterald prezentat in paragraful precedent ca o retea
de elemente pasive uni-port si bi-port poate fi descris, in baza aceleeasi analogii
electro-mecanice, ca un singur cuadripol conectat la o sursa de tensiune sau de
curent, pe intrare si la o sarcina pe iesire. Fatd de modelul mecanic si cel al retelei

de circuite asive care

acorda importanta Vam Vs
miscari, modelul — a3 ] } A{l
cuadripol permite o (. Z: .

analizd mai profundd a [top C,\b (V) " Zaf | £ | 2o
fortei de interactiune cu (Vor) I 1 (vs)
mediul. Ideea de © ©

iepiezentar~ Ui

teleoperator master- Figura 3.17

slave printr-un cuadripol nu este chiar noud. B. Hanaford reprezinta sistemul de
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teleoperare bilateral printr-un cuadripol la intrarea caruia se cupleaza o sursa de
putere, care reprezinta operatorul , iar la iesirea cuadripolului este conectata o alta
sursa de putere care reprezinta obiectul manipulat si incarcarea datorata interactiunii
cu mediul indepartat [Hanaford 89)]. Aceasta reprezentare se adapteaza mai bine
daca pentru analiza se utilizeaza matricea parametrilor hibrizi (matricea H). Pentru
analiza bazata pe matricea de impedanta (matricea Z) se va folosi o reprezentare
mai compacta, propusa de Yoshikava si Y.Yokokohji [Yokokohji 94], insa fara a se
schimba natura problemei. In acest model operatorul este reprezentat prin forta t i
impedanta Z, care sunt conectate la intrarea cuadripolului, iar interactiunea cu
mediul indepartat este se reprezinta prin impedanta Z, (fig.3.18).

Pentru a ilustra posibilitdtie metodei de analiza bazata pe matricea de
impedanta se va considera pentru simplitate un teleoperator master-slave cu un
singur grad de libertate. in fig.3.19 se prezintad schematic acest teleoperator scotand
in evidenta parametrii care determina dinamica migcarii (masa inertiala, amortizarea

si rigiditatea) si fortele de interactiune din sistem .

operator

Figura 3.19

Dinamica bratului master si a bratului slave este descrisd de urmatoarele doua
ecuatii:
Master m i, +b,x, =1, + f, (3.93)
Slave:mgi; + bk = 1, - f (3.94)
unde: xm$i Xs reprezina pozitiile partii de master si respectiv partii de slave, mp, $i ms
sunt masele inertiale , by, $i bs sunt coeficientii fortelor de frecare vascoasa, f, este

forta aplicata de operator bratului master, iar fs forta aplicatd de slave obiectului cu

care vine in contact. Forta (momentul) dezvoltatd de actuatorul bratului master s-a
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notat cu 7, , iar forta (momentul) dezvoltata de actuatorul bratului slave a fost notata
CU 7s.

Ecuatiile (3.93) si (3.94) sunt similare cu cele de la (3.1) si (3.32). Diferenta
consta in faptul ca unele descriu teleoperatorul global, cu n grade de mobilitate, iar
celelalte se refera la un singur grad de mobilitate.

Dinamica obiectului manipulat s-a aproximat cu cea a unui sistem liniar simplu
de tipul arc-amortizor-masa,

fs =m, ¥ +b,%; +c,,x (3.95)
unde: my , by Si Cw reprezinta masa, coeficientul frecarilor vascooase si respectiv
rigiditatea obiectului.

Dinamica operatoruluii uman poate fi aproximata in acelagi mod si se obtine
urmatoarea relatie;,

Top —f, = m, X, + bopJ'cm +¢,,%, (3.96)

unde: Moy, bop , Cop reprezintd masa, coeficientul frecarilor vascoase si respectiv
rigidi- tatea operatorului, iar 1o, este forta generatd de muschii operatorului.
Dinamica operatorului are o importanta mare in atingerea unr performante in cadrul
sistemului de te- leoperare, fapt pentru care multi dintre cercetatori analizeaza mai
detaliat acest aspect cum o fac [ Lee 93 ], [Akazawa 95}, [Kazerooni 94 ] .

Pentru comanda sistemului de teleoperare in cauza, se propune o lege de control
generalizat care utilizeaza toate posibilitdtile de reactie inversa. Este de fapt o
adaptare a controlului dupéa vanabilele de stare a unui sistem automat de reglare a
pozitiei la un sistem de urmarire cu actiune bilaterala si o extensie a legii de contro!
experimentata de T. Fukuda si altii [ Fukuda 86]. Respectivii nu utilizeaza insa
reactia inversa de acceleratie. Conform legii de control propuse marimile de intare in
sistem sunt fortele (momentele) dezvoltate de actuatorii bratului master si cei ai

bratului slave.

' d " dz X \ d " d2 X,
T zlikmpm+kmpmgt'+k mpm? kmfm}'l:j;,J_|: mps+kmp.\'E+k mps? kmﬁ:||:fr:| (397)

' d " dz xm . d " dz X,
z’:=|:kspm+kspmz+kspm? klfmjl-lifh:|—|:ksps+kw?d—t+kJPSF k‘ﬁ}{fj (3.98)
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unde: Kmpm , k'mpm , k"m,,m si kmim sunt factorii de amplificare pe canalele de reactie

(de pozitie, de viteza, de acceleratie si de forta ) in partea master , kmps , Kmps » Kmps

si kmss sunt factorii de amplificare pe canalele de reactie ( de pozitie, viteza ,

acceleratie si de fortd) de la slave spre master. in mod similar se definesc Kspm ,

Ksom , K som , Kstm , Ksps , Ksps , K sps Si ksts din ecuatia (3.98 ).

Legea de control propusa a fost denumita /lege de control generalizatd pentru
ca include toate variantele de control intalnite in practica teleoperatoarelor bilaterale.
Se prezinta spre exemplu trei dintre legile de control cu raspandire mai mare in
teleoperare si care se regasesc in legea propusa.

1. Controlul in modul pozitie-pozitie sau controlul de tip simetric. Legea de
control in acest caz se obtine din controlul generalizat daca; Kmpm= Kmps # O ,
K mpm=ksps # 0 , kspm = ksps # 0, restul factorilor de amplificare fiind nuli.

2. Controlul in pozitie cu reflectarea incarcarii sau controlul de tip asimetric.
Legea de control in acest caz se obtine dacd, Ams =0, Kspm = ksps # 0, k's,,S # O,'
restul factorilor de amplificare fiind nuii.

3. Controlul in modul forta-forta sau servocontrolul in forta. Legea de control in
acest caz se obtine daca ; kmmm # 0 ; kmss # 0 ; Ksps = kspm # 0 ; ksps # 0, restul
factorilor de ampilificare fiind nuli.

Primele doua legi de control au fost anlizate in detaliu in paragraful 3.2. Pentru

calculul elementelor matricii de impedanta Z(s) se folosesc echivalentele rezultate

din analogia electro-mecanica gi anume:

- Viteza bratului master x, __intensitatea curentului I

- Viteza bratului slave  x, __ intensitatea curentului Is
- Forta operatorului To ___ tensiunea Uqp
- Forta din partea master f, __ tensiunea Uy

- Fortain parteaslave fs __ tensiunea Us

Rescriind ecuatiile (3.93), (3.94), (3.97) si (3.98) in baza echivalentei de mai sus i

T +Up = (mms+bm)'1m =Zmlpy (3.99)
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TS_US:(mss+bs)'1s=Zs1s ( 3.100)
T =k 1 k' k' Im 1 , " k IS B
s spm;"" st+ spms ksm ) Um - ksps;+ksps+k spss Sfs | Us = <10
- ol m|-[r s)| s (3.101)

) Um s Us
T =k 1 " Iy I, ., I
s = spm_+kspm+k spms kw . U —_ kSpS_ +k5p5+k spss kSS . U —
! ” d sl (3.102)

-l o -k s} ]

unde: Tn, si Ts reprezinta tensiunile echivalente momentelor 1, i s dezvoltate de
actuatorii master gi respectiv slave. Eliminand aceste marimi din relatiile (3.99),

(3.100), (3.101) si (3.102) se obtine urmatoarea ecuatie matriciala:

Zm_Pm "Rm ]m B ]+Qm _Sm Um
[—Ps —(ZS+RS)}'{—1J_[ 0. —(1+SS)HUJ (3.103)

Din aceasta relatie se determina elementele matricii de impedanta Z(s).

:'—(1+Ss)Rm+Sm(Zs+Rs): N (3.104)
™ (1+8,)1+6,,)- 5,8, D,

_ U+ 8 XZm ~ Bn)+ Swbs _ My (3.105)
™o (1+8,)1+8,,)-S5,8, D, ‘

:(l+6m)Ps+6s(Zm—Pm):N21 (3106)
o (1+8,)1+6,,)-S,0, D, '

(146, )Z; +R.)-6,R,, Ny (3.107)

S (1+8,X1+6,,)-S,8, D,

in aceste conditii determinantul matricii de impedantd Z(s) are urmatoarea

forma:

_ D
|Z|= (Zy = PufZs + Ry)+ PR, _Zy (3.108)
(1+8,X1+8,,)- 5,9, D,

Matricea de admitanta se obtine prin inversarea matricii Z.
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[ Npy  —-Npp |
_ Y., Y D D
Y=z 1:[ min "'SJ: y Y (3.109)
Yom Y -Nyp Ny
Dy Dy |

Matricile de impedanta ale operatorului si ale mediului indepartat se exprima,

conform conventiilor prezentate mai inainte, astfel:
Z[J:mws+bw+cw-l (3.110)
R)

ZG=m0p5+b0p+cop-§ (3.111)

inainte de a evalua performantele teleoperatorului descris prin relatile de mai
sus trebuie stabilit un reper fata de care sa se raporteze rezultatele evaluarii. in
multe lucrari de specialitate reperul in discutie il reprezinta teleoperatorul ideal,
denumit de unii teleoperator cu reactie kinestheticd ideala [Hanaford 89], [Yokokohji
89), iar de altii teleoperator cu transparenta totala [Lee 93], [Tachi 96].
Deoarece in referintele enumerate mai sus (si in cele neenumerate) nu se specifica,
suficient de clar, cum trebuie sa raspunda teleoperatorul ideal comenzilor date de
operatorul uman se propune o definire a acestui raspuns, care pentru teleoperatorul
master—slave analizat are trei componente [Diaconu 96b]j.
Definitie. Urmatoarele trei raspunsuri sunt definite ca raspunsuri ideale ale

unui sistem master—slave bilateral:

Din definitia de mai sus se deduce usor ca raspunsul ideal lll este realizat

numai atunci cand operatorol uman manipuleaza direct obiectul indepartat.
Realizarea acestui raspuns reprezinta tinta finala spre care tinde un sistem master-

slave si care, evident, nu poate fi atinsa.
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Pentru a stabili conditiile de realizare a celor trei raspunsuri ideale se definesc
in continuare doi parametri ai sistemului master-slave. Primul este coeficientul de
transmitere a vitezei intre unitatea master si unitatea slave. in conformitate cu
echivalenta rezultata din analogia electro-mecanica acest coeficient se defineste ca

raport intre curentul din partea master si curentul din partea slave.

T, =-m (3.112)

Al doilea parametru definit este coeficientul de transmitere a fortei dintre

master gi slave, care este dat de raportul a doua tensiuni.

T, =2m (3.113)

Din relatiile (3. 104) , (3.105), (3.106) si (3.107) la care se adauga relatia Us =
Zils se obtine:
T = Zss +ZL _ N22 +DZZL
1
Zsm N21

(3.114)

In mod similar din relatiile enumerate mai sus si din relatia Us = Z,Is se obtine:
1

Tu=Yss+Z—L=N“ZL+Dy (3.115)
~ Yo NyZp
Conditia pentru raspunsul ideal | este realizata daca T; =7 pentru orice Z,.
Aceasta presupune
(A, Dz=0 (3.116)
(B); N2z =N21 =0 (3.117)

Conditia pentru realizarea raspunsului ideal Il este data de relatia Ty = 1 pentru
orice Z;. Aceasta presupune:

(C),Dy=0 (3.118)

(D); N21 =Ny =0 (3.119)
Din (3.115) se observa ca Ty nu poate fi definit daca impedanta incarcarii (Z, ) este
nula, adica bratul slave fuctioneaza in gol.
Impedanta de intrare a cuadripolului prezentat in fig.3.17 , ca model al
teleoperatorului, este data de relatia urmatoare :

zZ .7 D,-N,Z,

zZ, =2, - =—= (3.120)
Z,+2, N,+D,Z,
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Daca sunt indeplinite simultan conditiile (A), (B), (C) si (D) atunci din (3.120 ) se
obtine relatia:

Zin=2; (3.121)
Aceasta relatie arata conditia ca un teleoperator sa fie complet transparent, adica

operatorul sa simta direct obiectul .

Conditiile (A) si (C) nu pot fi definite pe baza matricei de impedanta si nici a

matricei de admitanta, (deoarece se anuleaza numitorul unor termeni diin aceste
matrici) . Din acest motiv se va folosi matricea catena K definita prin urmatoarele
relatii:

UI:K“-U2+K126—12)) (3.122)

Iy = K5 Uy +Kp\-1
Folosind elementele introduse prin relatiile (3.104 ) = (3.107 ) matricea catena are
urmatoarea forma:

Uy = Ky1-Us + Kl 1
I =K Uy + K- 1 (3.123)
Daca sunt indeplinite simultan conditiile (A), (B), (C) si (D) atunci se obtine

urmatoarea forma particulara a matricii in cauza:

K= [(1) ﬂ (3.124)

Satisfacerea conditiei (C) este imposibild dacd nu sunt utilizate reactiile inverse de
acceleratie. Aceasta se poate observa usor daca in relatiile (3.101) si (3.102 ) se
consider nuli factorii de amplificare k ‘mpm , K mps, K sps, $i K sps. Aceasta conduce la o
concluzie foarte importanta si anume aceea ca pentru realizarea unui teleoperator
bilateral care sa tinda spre raspunsurile ideale, prezentate mai inainte, trebuie o
anumitd strategie pentru proiectarea schemei de comanda. Ea trebuie sa ia in
considerare, in mod obligatoriu canlele de reactie dupa acceleratie. Aceasta idee,
care va fi accentuata pe parcursul tezei si sustinuta cu alte argumente teoretice si
practice este aprope ignorata in lucrarile de specialitate privind cercetarea teoretica
si experimentald din domeniu. Una dintre explicatiile acestei stari de fapt pote fi
leqatd de dificultatile realizarii reactiei inverse de acceleratiei in comparatie cu cea

de viteza sau pozitie.
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1portante in eféétaréa:teofétiéé:

3.3.3 Evaluarea manevrabilitatii unui sistem de teleoperare

Literatura de specialitate si standardele in vigoare contin relativ putine referinte
privind indicatorii de performanta specifici sistemelor de teleoperare. Referintele
existente fac , in general, trimitere la performante care pot fi masurate pe cale
experimentala [Bejczy 77], [Kovacs 82]. Aceasta presupune existenta
teleoperatorului $i a sarcinii de teleoperare (functiei ) de indeplinit. in majoritatea din
cazuri, aprecierea unei performante se face prin inregistrarea timpului in care
teleoperatorul rezolvd o sarcina prestabilitd si eventual eroarea cu care este
executata. Un indicator de calitate mai cunoscut, in contextul amintit mai inainte,
este criteriul complex de dexteritate al sistemului.

in ceea ce priveste indicatorii de calitate, specifici teleoperatoarele bilaterale,
care sa poata fi evaluati pe cale analitica in faza de proiectare a sistemului si care
alaturi de indicatorul de cost sa poata fi utilizati pentru optimizarea sistemului, se
poate afirma ca nu exista nimic standardizat ci doar indicatori acceptati sau criticati.
in categoria celor acceptati poate fi inclus 'si indexul de manevrabilitate introdus de
G. J Raju, care ofera si o metoda de evaluare a acestui indicator pe cale
experimentala [Raju 90]. Y.Yokokohji si alti au acceptat acest indicator si au
dezvoltat o metodologie de evaluare a acestuia pe cale analitica [Yokokohji 94].
Indicatorul de manevrabilitate este specific teleoperatoarelor bilaterale si face referiri
la calitatea reactiei kinesthetice permitand raportarea sistemului real la sistemul cu o

cuplare kinesthetica ideala

Autorul - foloseste ma cea de :mpedanga pentru evaluare s stabz/este doué
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Se introduc patru functii de transfer care pun in corespondenta forta top

dezvoltata de operator cu pozitia pratului master xn , pozitia bratului slave xs , forta
dezvoltata de master f,, si forta dezvoltata de slave fs. Tindnd cont de echivalenta
bazatd pe analogia electro-mecanica si de ecuatiile (3.105), (3.106), (3.107) si
(3.108) se obtin urmatoarele expresii ale functiilor de transfer amintite.
s-U,,(s) s[N,, +D,Z,]

G, (s)= = — - 3.125

o l0) 1,s)  s'D,+N,Z, +N,Z;+D,Z,Z;]| ( )
U
G,y(s)="> - ) _ - s{Va ] - (3.126)
(s)  sD,+N,Z, + Ny,Z; +D,Z,Z, |

G..(s)= Up(s) sz[Dy +N”ZL] | (3.127)

T ULs)  sHD, + N, Z, + NpZ +D,Z,Z, | '
2
G, (5)= 22 _ N2, (3.128)

CU,(s) siD,+N, \Z, + Ny Zs +D,Z,Z, |
Indicatorul de manevrabilitate se stabileste pe baza a doi indici; indicele de

pozitie J, $i indicele de forta Jr care sunt dati de urmatoarele expresit:

wl’hlx

J, = [[G.pli@) -G, o) —

_dw (3.129)
1+ joT

mmax
Jr= (j) Gy (o) - Gyr( jo) 'dm (3.130)

1
1+ joT
unde: wmax €ste maximul benzii de frecventa a teleoperatorului, iar T ( cuT Wmax>T1)
este constanta de timp a unui element de intarziere de ordinul unu. Acest element s-
a utilizat pentru accentuarea indicilor prezentati in domeniul frecventelor joase. El
joaca rolul unui factor de pondere. Pot fi folositi si alti factori de pondere [Yokokohii
94] .

Daca sistemul realizeaza raspunsul ideal |, indicele J, este egal cu zero, iar
cand sistemul realizeaza raspunsul ideal Il indicele J; devine zero. Daca cei doi

indici sunt simultan nuli atunci sistemul realizeaza raspunsul ideal lil.

125

BUPT



Capitolul 3 Contributii la modelarea analitica a sistemelor master-slave bilaterale

Dificultatea in evaluarea celor doi indici este data de faptul ca este greu de
stabilit valorile impedantelor Z, si Zg , care intra in expresiile acestor indici. Din acest
motiv poate ar fi fost mai nimerit sa se utilizeze alti indici care sa nu apeleze la
aceste impedante, numai ca, pe de alta parte, manevrabilitatea este un indicator
legat cu precadere de operator. El poate fi considerat ca o masura a operatorului,
mai precis a dinamicii acestuia, motiv pentru care nu se poate renunta la impedanta
Zg.

Luarea in considerare a doua cazuri particulare de functionare a
teleoperatoarelor bilaterale poate fi o prima etapa in stabilrea manevrabilitatii
respectivului  teleoperator. Aceste cazuri corespund functionarii in gol a
teleoperatorului cand Z, = 0 si cazului cand bratul master este in contact cu un
mediu rigid definit prin Z,= «. In aceste cazuri relatiile (3.125) = (.126 ) devin mai

simple si au urmatoarele expresii:

Pentru Zg=0;
B _ s[Nyy =Ny
Gnp(3)=Gipl(8) = 220 (3.131)
G (5)—Gr(s) Dy (3.132)
”4 S)— ‘g S)= .
$2[D,, + Ny 26 ]
PentruZ, = o ;
— DZ
Gmp(s)—GSp(s)— s:N11+DzZG: (3.133)
s[Nyy - Ny
G -G = — - 3.134
mf($)—Ggr(s) SNy + 0.2 ( )

Prin egalarea cu zero a expresiilor (3.131), (3.132), (3.133) si (3.134) se obtin
conditiile (A), (B), (C) si respectiv (D).

Pentru a demonstra viabilitatea indicilor de performanta introdusi pentru
evaluarea manevrabilitatii unui sistem master-slave se va considera un exemplu
numeric in care se vor calcula si se vor interpreta rezultatele obtinute pentru acesti
indici. Se considera pentru aceasta chiar sistemul master slave experimental realizat
de autor si prezentat in capitolul urmator. Sunt luate in considerare trei categorii de
control: |

1. Controlul in modul pozitie- pozifie ( teleoperator de tip simetric).
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2. Controlul in pozitie cu reflectarea fortei de incdrcare ( teleoperator de
tip asimetric).
3. Controlul modul fortd-forta (servocontrolul fortei).
Cele trei moduri de comanda sunt incluse de legea de control prezentata prin relatiile
(3.97 ), (3.98 ). Se considera trei tipuri de obiecte care vin in contact cu bratul
slave: obiectul 1( foarte usor ), obiectul 2 ( mediu ) si obiectul 3 (rigid). La acestea
se adauga cele doua cazuri particulare prezentate mai inainte : functionarea in gol gi
functionarea in spatiul cu constrangeri reprezentat de mediul cu impedanta infinita.
Parametrii luati in calcul pentru teleoperator, mediu si operatorul uman sunt
prezentati in tabelul 3.1. Factorii de amplificare pe caile de reactie inversa, alesi

pentru cele trei categorii de scheme de comanda sun prezentati in tabelul 3.2.

Tabelul 3.1
PARAMETR! LUATI IN MASA INERTIALZ\ AMORTIZAREA | RIGIDITATEA
CALCUL M [KG] B; [NS/M] Ci [N/M]
Master (i=m) 6 0,19 .
Slave (i=s) 6 0,19 o
Operator (i=op) 2 2 10
Obiectul 1 (i=w1) 0,5 0,1 1
Obiectul 2 (i=w2) 3 1 50
Obiectul 3  (i=w3) 1.10° 2.10° 4.10*
Tabelul 3.2

FACTOR DE Kvem | Kwes | Ksem | Ksps Kwvm Ksvs Kvem | Kves
AMPLIFICARE | [N/M] | [N/M | [N'M] | [N/M] | INS/M] | INS/M]

1.Control simetric | -120 | -120 | 120 120 -50 50

2. Control 120 120 50 1
asimetric

3. Control in forta -120 {-120 50 2.5 35

Pentru evaliuarea indicilor de manevrabilitate s-a conceput un program de
calcul special in MATLAB. In fig.3.20 se prezinta indicii de manevrabilitate pentru
cazurile specificate in tabelele de mai sus.

Din analiza rezultatelor obtinute s-au desprins cateva concluzii, care sunt prezentate

succint in continuare.
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0.3 > 5 __;_«I)
Q. = 2 =0
325 {1 m obiect 1. ] :501 """""""""""""""""" B ‘ ;

[ obiect 2 ] . / B ==
-| E1obiect 3 |- o 1 .
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Capitolul 4

Verificarea experimentala a conceptelor
legate de teleoperatoarele bilaterale

4.1 Scopul si organizarea cercetarii experimentale

in capitolele precedente s-au emis o serie de ipoteze asupra legilor care
guverneaza comportarea sistemelor de teleoperare controlate bilateral in pozitie si
forta. O parte din aceste ipoteze au fost lansate in urma unor analize care s-au facut pe
modele analitice teoretice si generale. in acest capitol sunt prezentate cateva
experimente destinate validarii in practicd a ipotezelor amintite. Aceasta validare nu
poate fi facuta decat pe un model real. Din aceasta cauza s-a realizat un sistem de
teleoperare de tip master-slave denumit “experimental” pentru faptul ca nu a fost
conceput pentru o aplicatie anume ci pentru realizarea testelor si verificarilor legate de
conceptele teoretice introduse de autor pe parcursul acestei teze. Pornind de la
aceasta idee, s-a conceput o structura flexibila pentru acest sistem, care sa permita
implementarea mai multor variante de control bilateral.

Deoarece maijoritatea parametrilor tehnici ai componentelor din structura
sistemului au fost cunoscuti, s-a procedat, in prima faza, la simularea functionarii
sistemului master—slave pentru o apreciere preliminara a comportarii acestuia,
intelegerea unor limitari in proiectare si pentru obtinerea unor valori orientative pentru
parametrii sistemului de control bilateral care conduc spre o functionare corecta a
sistemului. Simularile si experimentele pe modelul real au fost focalizate, in principal,
pe determinarea performantelor variantelor (schemelor) de control bilateral, analizate
teoretic in capitolele precedente.

Conceptia sistemului experimental, realizarea Iui fizica, modelarea si simularea
acestuia, organizarea testelor pe modelele de simulare si pe modelul real, prelucrarea
si interpretarea rezultatelor experimentale sunt partile acestui capitol in care autorul
aduce o importanta contributie personald, legatd de cercetarea experimentald in

general si de cercetarea teleoperatoarelor bilaterale, in particular.
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4.2 Structura sistemului master-slave experimental

Imaginea din fig.4.1 se prezinta o vedere de ansamblu a sistemului master-slave
experimental. Elementele principale din structura acestui sistem sunt cei doi robofi

Unimation-PUMA 600. in leg&tura cu acestia se fac urmatoarele doua precizari:

Figura 4.1

1. Robotii, de fabricatie americana, sunt cei mai “populari’, in sensul ca sunt raspanditi
in majoritatea centrelor de cercetare stiintifica profilate pe domeniul roboticii si al
teleoperarii. Prin urmare literatura de specialitate este bogata in referinte care ofera
date legate de caracteristicile tehnice si performantele acestor roboti.

2. Cei doi roboti ( fabricati in 1982 ) au fost donati de institutul de cercetari 1.P.A.
Stuttgart din Germania in baza unor colaborari stiintifice. Nici unul nu era functional in
momentul donatiei, unuia lipsindu-i chiar sistemul de comanda. Aceasta conjunctura a
stat la baza ideii originale de a realiza un sistem master-slave bilateral care sa includa
cele doud brate robot. Prin contributia exclusiva a autorului unul dintre roboti
functioneaza la parametri normali, iar celalalt (caruia ii lipseste sistemul de comanda)
functioneaza ca manipulator. In aceste conditii ideea mentionatd mai inainte, apreciaté
chiar de specialigti de la institutul donator, a putut fi materializata, sistemul master-
slave fiind functional in cadrul Laboratorului de Robotica din Universitatea “Politehnica”
din Timigoara. in fig.4.2 sunt prezentate, schematizat, principalele componente din
structura sistemului master-slave experimental, evidentiindu-se legaturile functionale

dintre acestea. Aceste componente sunt prezentate succint in cele ce urmeaza.
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1. Bratul master este, in fapt, bratul robot Unimate-PUMA 600. Acest brat are o
structura antropomorfa (asemanatoare cu cea a bratului uman) si poseda sase grade

de libertate, trei pentru pozitionarea efectorului final si trei pentru orientarea in spatiu a
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Figura 4.2
acestuia. Fiecare articulatie este actionata de cate un motor de curent continuu. Pentru

masurarea pozitillor unghiulare bratul are doua sisteme de masurare ( redundante ).
Primul este realizat cu traductoare potentiometrice montate dupa reductoarele de
turatie, iar al doilea este realizat cu traductoare incrementale de rotatie optice (TIRO),
cu 200 impulsuri pe turd, care sunt montate pe axul motorului. In fig.1A si in tabelulul
1A din Anexa A sunt specificati parametrii tehnici ai bratului master (dimensiuni, curse,
momente de inertie, parametri motoarelor, etc.). Sunt prezentati numai acei parametri
care au fost luati in calcul in faza de simulare a sistemului si in faza de proiectare a
shemelor de comanda pentru sistemul in discutie. Pe bratul master, in locul
efectorului final, s-a montat un dispozitiv de comanda manuala. Acest dispozitiv este de
fapt dispozitivul terminal de la mansa de comanda a elicopterului PUMA (coincidenta

de nume) , care este prezentat in imaginea din fig. 4.3. Pe acest dispozitiv sunt
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montate u mard 5b . d.

comanda, fara retinere. Aceatea sunt
amplasate in asa fel incat pot fi

actionate cu degetele mainii care

fixeaza acest dispozitiv, fara a fi nevoie
de eliberarea dispozitivului in cauza, si
nici macar de slabirea presiuni mainii
pe acest dispozitiv. Pentru aplicatia in

discutie s-au folosit 4 butoane, carora li

s-au at-ibuit functii s—ecifice du-a cu—

Figura 4.3

urmeaza. Primul buton, denumit buton
de prezenta, comanda ridicarea
franelor de pe motoarele axelor 1,2 si 3 si cuplarea sistemului de comanda. El este
actionat de degetul aratator cand palma este inchisa si eliberat in momentul in care
operatorul elibereaza mansa sau pur si simplu cand deschide palma. Doud butoane
sunt folosite pentru cuplarea si decuplarea efectorului final al bratului slave (dispozitiv
de prehensiune sau scula de lucru motorizata). Un buton selector cu patru pozitii (sus-
jos, stanga-dreapta) este actionat cu degetul mare si este folosit pentru comanda de la
distantd a unui mecanism cu doua axe de migcare, destinat sa orienteze ( in azimut si
inaltare) o camera de luat vederi (CCD).

Bratul master are sase cuple cinematice, ale caror elemente sunt actionate de
cate un motor de curent continuu, prin intermediul unui reductor de turatie reversibil.
Motoare sunt comandate prin 6 amplificatoare de putere, care vor fi descrise succint la
prezentarea partii de slave.

2. Bratul slave este de acelasi tip cu bratul master (PUMA 600). Conducerea
acestui brat se realizeaza cu sistemul de comanda Unimation - VAL Il. In fig. 4.4 se
prezintda schema structurala a acestui sistem Este o structura multiprocesor
ierarhizatd. In varful ierarhiei se afld microcalculatorul central (supervizor) realizat in
jurul procesorului (pe 16 biti) DEC LSI-11/02. Pe ultimul nivel se afla cele 6
microprocesoare de axa ( realizate cu microprocesorul pe 8 biti, Rockwell 6503).
Microcalculatorul supervizor indeplineste doua functii principale :

1. Comunicarea on-line cu operatorul si interpretarea comenzilor sistemului de operare
( VAL).
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2. Coordonarea celor 6 microprocesoare de axa in vederea executiei comenzilor de

migcare. La fiecare 28 ms. sunt transmise coordonatele de pozitie pentru ficare
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Figura 4.4

procesor de axa. Acest procesor citeste la fiecare 0,875 ms. informatia de la
traductorul incremental de deplasare si determina eroarea dintre pozitia prescrisa de
microcalculatorul supervizor si pozitia reala. Aceasta eroare este prelucratd in baza
unei legi de reglare (numerice) si se obtine o marime de comanda pentru circuitul de
reglare a vitezei. intrucat acest circuit este realizat analogic mérimea de comanda este
convertitd din numeric in analogic. in coponenta sistemului de comandd mai intrd 4
interfete programabile. Doud interfate seriale ( DLV-11) conecteaza la magistrala
centrald ( Q-BUS ) dispozitivele periferice, interfata ALTER (asupra careia se va
reveni in paragraful urmator ) si un calculator extern (supervizor). A treia interfata,
paraleld (DRV-11), realizeaza legatura dintre magistrala principala si magistrala J-BUS
la care sunt conectate cele 6 procesoare de axa. Ultima interfata, paraleld, stabileste
legatura dintre magistrala principala Q-BUS cu porturile paralele de intrari - iesiri

numerice (1/0).
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Sistemul de comanda3, in configuratia prezentatd mai sus, a fost utilizat doar in
cadrul experimentelor legate de monitorizarea fortei si conducerea paralela in
teleoperarea informatizata, care vor fi prezentate in paragraful urmator. Pentru
realizarea celorlalte teste legate de controlul bilateral in pozitie si fortd s-a renuntat la
serviciile calculatorului central, cu alte cuvinte cele doua functii ale calculatorului central
mentionate mai sus au fost suspendate temporal. Functia de comanda a miscarii
bratului slave a fost transferata blocului de control bilateral, conceput de autor. Acest
transfer a presupus interventii ( modificari pe partea de hard ) in schema sistemului de
comanda amintit. S-au conceput doua variante de realizare a sistemului master-slave
experimental:

- Vrianta |, prevede folosirea numai a amplificatoarelor finale din sistemul de
comanda. Pentru aceasta, intrarile in acele amplificatoare (tensiunea de comanda U.)
au fost deviate printr-un comutator (marcat in schema cu simbolul x) spre blocul de
control bilateral. In schema modificarea este marcatd doar pentru axa 6.

- Varianta ll, prevede utilizarea atat a amplificatoarelor finale cat si a regulatoarelor
analogice de viteza din sistemul de comanda in cauza. Pentru aceasta au fost deviate
intrarile regulatoarelor spre blocul de control bilateral ( modificare marcata in schema
doar pentru axa 1).

Amplificatoarele finale ( care sunt utilizate in ambele variante de realizare) sunt
amplificatoare de putere clasice, avand un etaj final in contratimp cu tranzistoare de
putere, complementare si simetrice care lucreaza in clasd@ B. Pentru cresterea
curentului prin acest etaj s-a adoptat varianta cuplarii in paralel a doua tranzistoare de
putere.

Regulatoarele analogice sunt regulatoare de viteza clasice, realizate cu doua bucle
de reglare in cascada. Bucla exterioara urmareste viteza, in baza unei legi de reglare
de tip PID ( proportional-integrator-derivativ). Bucla interna este una de reglare a
curentului rotoric dupa o lege de tip Pl ( proportional-integrator ). Reactia de viteza in
prima bucla se obtine prin diferentierea semnalelor de la traductorul incrementale de
deplasare, iar reactia de curent din a doua bucla este culeasd de la traductorul de
curent care este, in fapt, o rezistenta de putere (cu valoarea de 0,1Q pentru axele de
pozitionare si de 0,2Q pentru axele de orientare) inseriatd in circuitul rotoric al
motorului.

in schema din fig.4.4 au fost evidentiate si semnalele care sunt achizitionate in

vederea utilizarii ca reactii in schemele de control concepute pentru sistemul master-
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slave experimental. Este vorba de semnalele de pozitie 6, de la traductoarele

potentiometrice (P) si de semnalele de la traductoarele de curent ( |; ).

3. Blocul de achizitie si control

Acest bloc este constituit dintr-un calculator personal PC 486 in care sunt montate
doua placi electronice multifunctionale. Prima placa, DAS 1600 ( produsa de Keithley
MetraByte -Asyst) este o interfatd multifunctionald, analogicad si numerica, de mare
viteza care contine: 16 intrari analogice cu rezolutie de 12 biti ; trei numaratoare
programabile in timp ( timer INTEL 8254); doua canale de conversie N / A, pe 12 biti si
patru porturi paralele pe 8 biti (de intrari /iesiri numerice). In cadrul experimentelor s-a
folosit in principal functia de achizitie a acestei placi.

A doua placa ( proiectata de autor ) este o interfatd specializata pentru achizitia
semnalelor de la traductoarele incrementale de rotatie ( denumita pe scurt ITIRO).
Aceasta placa, care se monteaza in unul din slot-urile de extensie ale placii de baza a
unui microcalculator IBM PC sau compatibil, poate achizitiona in paralel semnalele de
la patru traductoare. Pentru fiecare canal de achizitie s-a utilizat circuitul SN74 LS2000
AN, specializat in prelucrare si numararea semnalelor de la TIRO. Interfata mai contine
patru circuite L290 (cate unul pe fiecare canal), specializate in procesarea semnalelor
de la TIRO si extragerea prin diferentiere a semnalului analogic de viteza. Aceste
semnale de vitezd sunt scoase la un conector de iesire si pot fi utilizate ca reactii in
cadrul schemelor de reglare a vitezei. In fig.2A si tabelul 2A din Anexa A sunt
prezentate caracteristicile tehnice mai importante ale celor doua placi.

4. Blocul analogic pentru controlul bilateral

Functional, acest bloc are rolul de a realiza legile de control pentru master si
pentru slave, cu alte cuvinte de a determina semnalele de comanda pentru:
amplificatoarele finale din partea de master i din partea de slave in cazul primei
variante de control (amintitd mai sus) sau pentru amplificatoarele finale din partea de
master si pentru regulatoarele analogice din partea de slave in cazul variantei a doua
de implementare a controlului bilateral.

Blocul in discutie contine 6 module (placi electronice) asemanatoare, conectate
pe acelasi fund de sertar. in componenta fiecarui modul intrd sase circuite electronice
realizate cu amplificatoare operationale. in fig.3A din Anexa A se prezinta schemele de

principiu ale acestora. Se pot distinge urmatoarele circuite electronice :
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- doua sumatoare amplificatoare ( unul format dintr-un singur amplificator operational
cu intrare pe borna inversoare, iar al doilea este format din doua amplificatoare
operationale, intrarea facandu-se pe bornele neinversoare);

- un amplificator cu factor de amplificare reglabil (regulator pr‘oport‘ional);

- un circuit de integrare cu elemente de desaturare (antisaturatie);

- un circuit de derivare cu filtrare ( cu functie de transfer cauzala);

- doua circuite de amplificare cu reactie neliniara care isi modifica amplificarea in
functe de nivelul semnalului de intrare;

Fiecare din module are disponibile 6 intrari in tensiune (trei pentru partea de
master si trei pentru slave). Acestea pot fi conectate la traductoarele potentiometrice, la
traductoarele de viteza si respectiv la traductoarele de forta, in cazul masurarii acesteia
pe cale directd, sau la traductoarele de curent, in cazul masurarii indirecte. La iesirea
fiecarui modul se obtin doua tensiuni de comanda, una pentru amplificatorul de
puterea din partea de master iar cealaltd pentru amplificatorul final sau pentru
regulatorul de viteza din partea de slave ( functie de variana de control adoptata, | sau
Il ). Detaliile privind functiile de intrare-iegire ale fiecarui modul vor fi prezentate cu
ocazia testelor experimentele, legate de contrulul bilateral,‘ care vor fi expuse in

paragrafele urmatoare.
5. Dispozitivul pentru orientarea camerei de luat vederi.

Dispozitivul este un mecanism cu doua grade de libertate , actionat cu doua
micromotoare de curent continuu cu reductor de turatie incorporat, care orinteaza o
camera CCD pe doua directii (azimut si indltare). Comanda acestui dispozitiv este
originald, ea realizindu-se prin cuplarea unui sistem de urmarire a pozitiei cu un sistem
de comanda de la distanta (emitator si receptor in infrarosu) utilizat pe scara larga in
aparatura audio-video. Schema circuitului electronic de comanda pentru una din axele
acestui dispozitiv este prezentata in fig.4A din Anexa A.

Maijoritatea procesoarelor de semnal din cadrul unui receptor de telecomanda au
cel putin trei iesiri in impulsuri, modulate in durata (pentru sunet, pentru contrast, pentru
luminozitate). Printr-o filtrare corespunzatoare a acestor semnale se obtine o tensiune
continua al carei nivel variaza intr-o plaja prestabilita ( de obicei 0-12V ). Daca aceasta
tensiune se cupleaza la intrarea unui sistem de urmarire a pozitiei (reactia de pozitie
obtinandu-se de la un potentiometru) , mijlocul plajei amintite se sincronizeza cu
mijlocul cursei axei comandate, atunci deplasarea (rotire) intr-un sens sau in celalalt a
dispozitivului va fi proportionaléa cu intervalul de timp in care operatorul tine apasata
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tasta de crestere sau pe cea de micsorare a semnalului de sunet, spre exemplu.
Butoanele de comanda pentru sunet si luminozitate de pe emitator au fost dublate de
patru butoane aflate pe mansa de comanda ( fig.4.2 ).

Camera de luat vederi impreuna cu dispozitivul de orientare, cu toate ca nu sunt
implicate direct in performantele controlului bilateral, s-au dovedit foarte utile in testele
experimentale care au vizat faza de pozitionare fina, in apropierea tintei, a efectorului
final si in testele in care acest efector vine in contact cu obiecte aflate in spatiul de

lucru al bratului slave.

— Contributii personale:

Autorul pucteaz3, in continuare, cateva dintre contributiile personale esentiale,
legate de conceptia structurala si de realizarea sistemului master-slave
experimental:

e S-a conceput o schema structurala, pentru sistemul in discutie, care a tinut cont
de baza materiald disponibila, dar a luat in calcul si verificarea experimentala a
conceptele teoretice, referitoare la controlul bilateral, introduse de autor pe
parcursul tezei.

» S-aconceput si realizat o schema de control originald, care prin flexibilitatea ei
perm:te |mplementarea majoritatii variantelor de realizare ale unui teleoperator
bllateral cunoscute din literatura de specialitate.

S—a conceput un bloc-de achizitie de date performant care permite prelevarea

a unu1 numar lmportant de date, facilitand astfel desfagurarea unor teste
expenmentale complexe, pe sistemul in cauza.

. YS-a;‘reallzat un sistem original de comanda (in infrarosu) de la distantd a
orientarii pe doua directii a unei camere de luat vederi, care s-a dovedit util in

cadrul experimentelor cu sistemul master slave precum $i in alte aplicatii.
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4.3 Monitorizarea reactiei de forta

Cercetarea experimentald legatd de monitorizarea reactiei de fortd a fost
directionata spre urmatoarele obiective:

- Validarea ideii introduse de autor in paragraful 2.4, prin care intr-o cupla cinematica
reversibild motoarele pot fi folosite ca senzori de efort ( fortd / moment ),

- Verificarea in practicd a ideilor lansate prin conceptul de monitorizare a fortei
(introdus de autor in paragraful 2.5) si urmarirea efectului acestei monitorizari in
senzatia operatorului asupra incarcarii reale a bratului manipulator condus.

- Determinarea caracteristicilor statice ale traductoarelor desemnate pentru
masurarea momentului de incarcare in articulatiile bratelor master si slave.

- Monitorizarea fortei de contact la nivelul efectorului final pe baza momentelor de
incarcare in articulatiile bratului manipulator.

Aceste obiective sunt legate, in fapt , de o singura idee si anume aceea de a
determina pe cale indirecta forta de interactiune dintre un brat manipulator si mediu.
Aceasta idee se regaseste in cercetarile teoretice si experimentale efectuate de autor
in ultimul timp [Diaconu 92], [Diaconu 94}, [Diaconu 96}, [Diaconu 97], [Diaconu
98a], [Diaconu 98b]. |deea in discutie apare $i in literatura de specialitate, dar mai rar.
Se citeaza in acest context urmatoarele referinte bibliografice: [Kazeroni 94], [Vischer
95), [Salcudean 95], [Luh 85], [Hill 85], [Jezierski 97], [Naghdy 85].

Un brat manipulator , fie ca este comandat manual , fie ca este comandat automat,
are doua regimuri de miscare :
1. Miscare intr-un spatiu liber (cand transfera un obiect dintr-un loc in altul, pick and
place ).
2. Miscare intr-un spatiu cu constrangeri sau in contact cu un obiect cu rigiditate
infinita ( in cazul operatiunilor de montaj, spre exemplu) [ Youm 96].
in primul caz fortele dinamice (inertiale, centrifugale, de frecare vascoasd) au o
pondere mare in incarcarea bratului manipulator. Estimarea acestor forte, prin masurari
indirecte, este foarte dificil de realizat, dar totusi posibild, daca se utilizeaza, spre
exemplu , tehnici complexe de estimare a starii in prezenta perturbatiilor stochastice
(cum este, spre exemplu, tehnica ce utilizeaza filtru Kalman, adaptiv, pe post de
observer ) [Diaconu 98a], [Hill 85]. Cazul al doilea este intalnit in aplicatii specifice
teleoperatoarelor ~cum sunt: operatiunile de montaj, operatiunile de polizare,
operatiunile de taiere etc. In acest caz se poate vorbi de o incarcare statica. Estimarea
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acestei incarcan, fara a folosi senzori de fortd / moment este mai ugor de realizat, chiar
cu tehnici mai simple. Testele din cadrul acestui experiment vin sa confirme aceasta
afirmatie. Aceste teste s-au realizat cu bratul robot PUMA 600 (bratul slave din sistemul
experimental) folosindu-se blocul de achizitie si control, prezentat in paragraful anterior.

Pentru determinarea momentelor de incarcare la nivel de articulatie s-a procedat
la masurarea semnalelor de pozitie si a celor de curent (prin motor). Semnalele de
pozitie sunt tensiuni continue (culese de pe cursoarele potentiometrelor din articulatii) al
caror nivel variazd in plaja de +10 V pentru o rotatie completd (360 °). Pentru
determinarea curentului s-a masurat tensiunea pe rezistentele montate in circuitul
rotoric (intre o borna a motorului $i masad) al fiecarui motor. Aceste rezistente au
valoarea de 0,1Q pentru axele 1, 2, 3 si 0,2Q2 pentru axele 4, 5 si 6. Pentru masurare s-
a utilizat placa de achizitie DAS 1600 care dispune de 16 canale de conversie analog-
numerica cu rezolutia de 12 biti. Perioada de esantionare a semnalelor achizitionate
poate fi de maxim 70 kHz. Avand in vedere faptul ca programul de achizitie creeaza
fisiere de date cu 1000 de esantioane s-a mers, in general, pe o frecventa de 200 Hz
care corespunde unui interval de achizitie de 5 s.

Achizitia celor 12 semnale nu a creat probleme tehnice, in schimb interpretarea
rezultatelor primului set de masurar a fost aproape imposibila. Doua motive au generat
aceasta imposibilitate:

- Primul motiv (subiectiv ) a fost acela ca nu s-au stabilit precis toate conditiile in care
s-au realizat masurarile. Acesta a fost eliminat prin organizarea unui program mai
riguros de realizare a acestor masurari. in tabelul B1 din anexa B se prezinta testele
efectuate si conditiile in care s-au realiizat.

- Al doilea motiv (obiectiv) a fost generat de faptul ca peste semnalele de curent
achizitionate s-a suprapus un zgomot cu nivel destul de ridicat. Acest zgomot nu se
datoreaza placii de achizitie si nici legaturilor dintre aceasta si punctele de unde s-au
achizitionat semnalele. Zgomotul provine de la oscilatiile din blocul de reglare analogica
si din amplificatorul final. Aceasta afirmatie este sustinutd si de unele experiente
similare, unele realizate chiar cu un brat robot de tip Unimation PUMA 560, care se
deosebeste putin de PUMA 600. [Harison ‘84] [Naghdy ‘85]. in aceste referinte se
propun tehnici complexe pentru eliminarea acestui zgomot. Aceste tehnici sunt bazate
pe modelul stocastic al fiecarei articulatii, identificat printr-o metoda cunoscuta in

literatura sub denumirea de ARIMA (Autoregressive Integrated Moving Average).
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Autorul a stabilit, prin cercetare proprie [Diaconu 97 ], [Diaconu 98a], ca aceasta
problema a zgomotului poate fi rezolvata in doua moduri:

a. printr-o filtrare optimala folosind Filtre Kalman, daca se cunoaste functia de
autocorelatie a zgomotului. Implementarea acestei metode pune probleme dificile de
acordare a matricilor de covariantd a zgomotului de masurare si al celui de sistem. Un
alt aspect care pune probleme serioase in implementare pe sisteme de calcul digitale, il
reprezinta rezolvarea in timp real al ecuatiilor Riccati.

b. printr-o filtrare clasica cu filtre RC pasive sau cu filtre active. Cu aceasta
metoda, muit mai simpla, s-au obtinut rezultate apreciate ca satisfacatoare pentru

scopul urmarit. Astfel, prin utilizarea unor filtre pasive RC trece jos, cu frecventa de
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Figura 4.5

taiere de 10Hz deviatia maxima a semnalelor fata de valoarea medie s-a redus de circa
4 ori la axa 2 si de aproximativ doua ori la axele 1si 3. in diagramele din fig.4.5 se
prezintd formele de unda (nefiltrate si filtrate) pentru curent, inregistrate la axa 2 a

robotului PUMA 600, in doua situatii: la viteza 0 si la viteza de 50% din viteza maxima.
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Prin prelucrarea figierelor de date, rezultate in urma testelor mentionate mai sus
s-a ajuns la concluzia ca pentru 1Nm incarcare, tensiunea pe rezistentele folosite ca
traductoare de curent se modifica cu 20 mV. Aceasta proportionalitate se mentine pana
la o incarcare de 80 Nm. (incarcarea maxima admisibila este de 100 Nm). Se poate
afirma, prin urmare, ca in regim static dependenta curentului prin motor de momentele
de incarcare externa este liniard. Pentru a standardiza aceastd dependentd s-a
prevazut o amplificare a semnalului de tensiune cu un factor de 5. S-a obtinut astfel un
traductor de moment cu constanta de 100 mV / Nm si iesire standard (in plaja de +10
V). Acest traductor este foarte util pentru experimentele legate de controlul bilateral,
care vor fi prezentate in paragraful urmator.

in regimul dinamic al bratului manipulator, caracteristica de incarcare
mentionatd mai sus nu mai este valabila, deoarece intervin o serie de momente de
incarcare perturbatoare, care sunt greu de estimat prin simpla masurare a curentului
prin motor. In acest context Dieter Vischer face o analizad detaliatd a dependentei
dintre momentul dezvoltat de motor ( proportional cu curentul rotoric ) si momentul de
sarcina real [Vischer 95]. El constata ca pentru articulatiile in care reductorul de turatie
are un raport mare de transmisie, asa cum este cazul bratului analizat, momentul
dinamic ( perturbator) datorat inertiei rotorului motorului, spre exemplu, are o pondere

importanta in momentul dezvoltat de motor.

in regim statc, pe aza
momentelor de incarcare la nivel
de articulatie se poate estima si
forta de contact dintre bratul robot
si un obiect rigid din mediu. Este
vorba de forta de Ila nivelul
efectorului final. Aceasta idee se

regaseste la E. Jezierski care

determina o astfel de forta, dar
pentru un manipulator cu actionare

pneumaticd. ([Jezierski 97]. In

fig 46 se prezintd structura

Figura 4.6 cinematica a bratului manipulator,
cu trei grade de libertate, utilizat de autorul amintit pentru a verifica teoria propusa.

Aceasta structura este valabila si pentru mecanismul generator de traiectorii al bratului
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PUMA (bratul fara mecanismul de orientare ), fapt pentru care s-a preluat ideea
amintitd mai inainte in vederea determinarii fortei de contact la nivelul efectorului final.
Forta de contact F=[Fy, F, F, |" poate fi calculata (in regim static) pe baza momentelor
de incarcare 11, 12, T3 §i a pozitillor unghiulare 64, 82, 83. Aceasta a fost descompusa pe
trei componente asa cum se prezintd in figurd. In baza unor calcule algebrice simple
(realizate dupa formalismul Newton-Euler) se deduce:

o Componenta (orizontald) tangentiala; F, :l_Tl_l_
202 + 3c23

_ Ley (F, ~kmg) -1,

e Componenta pe axa orizontal3; F

x

Ls,,

12 Ss

T, (1+ ) -7, +Lglk,m, 326 _ myc, k,myc,)

. o S A
o« Componenta pe verticald; F, = S 2 s
12(.92623 - 02523)

23

unde: s, =sin(6,), ¢, =cos(t,), s, =sin(6,+6), c, =cos(@ +6,),iar kz si ks reprezinta

pozitia centrului de greutate al axei 2 gi respectiv axei 3.

Pentru testarea acestei metode de estimare a fortei de contact s-a utilizat un
senzor de forta pe o singura directie, montat intre dispozitivul de prehensiune si ultimul
element al bratului robot. Dispozitivul de orientare al bratului robot a fost utilizat pentru
a orienta senzorul pe directiile in care s-a descompus forta de contact. in tabelul 1B din
anexa B sunt prezentate rezultatele masurarii si cele ale estimarii bazate pe relatiile
prezentate mai sus. in urma prelucrérii rezultatelor experiméentale s-a dedus o eroare
de 10% in estimarea componentei verticale si tangentiale. Pentru componenta
orizontala eroarea de estimare a fost de 18%. Pentru o masurare de precizie, aceste
erori sunt inacceptabile; in schimb pentru scopul propus, adica pentru monitorizarea
fortei in vederea creerii senzatiei de incarcare, acestea pot fi rezonabile. In acest
context se mai mentioneaza faptul ca apar situatii reale in care unele componente ale
fortei de contact nu pot fi determinate datorita anularii expresiilor de la numitor. Printr-

un program adecvat de calcul aceste singularitati pot fi eliminate fara probleme.
4.3.1 Program pentru monitorizarea fortei de incarcare

in paragraful 2.6 s-a introdus conceptul de monitorizare a reactiei de forta.
Programul de achizitie, prelucrare si afisare prezentat succint in continuare vine sa
completeze ideile lansate odatd cu conceptul mentionat. Acest program s-a realizat
QBASIC pentru a putea folosi facilitatile placii de achizitie DAS 1600, sau mai precis,
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pentru a putea utiliza functiile din softul de comanda (driver) al pl&cii. in tabelul B1 din
Anexa B se prezintd programul sursa realizat pentru monitorizarea momentelor de
incarcare din cuplele cinematice ale bratului manipulator PUMA 600 si a fortei de
contact, in regim stationar de migcare. in fig. 4.7 se prezintd o secventd de lucru a
programului (de executie) discutat. Facilitatile acestui program sunt urmatoarele:

e Posibilitatea de a selecta orice combinatie de axe, prin optiunea Axa,;

1

Figura 4.7

e Posibilitatea de a modifica scala de afisare pe fiecare axa prin optiunea Domeniu

e Posibilitatea de a marca limitele plajei de incarcare pe axa, prin optiunea Limite;

e Posibilitatea de monitorizare separata sau simultand a componentelor fortei de
contact (Fx, Fy, F;) prin optiunea Directie;

e Posibilitatea de avertizare sonora in cazul depasirii limitelor prestabilite.

Acest program a fost testat in cadrul mai multor experimente axate pe conducerea

manuala de la distanta, in pozitie, sau in vitezd cu controlul simultan al fortelor de

incarcare. Cele mai relevante, in acest sens, au fost experimentele privind comanda

manuala a unei operatiuni de polizare sau de debitare cu un brat manipulator dotat cu

sculele corespunzatoare( fig.3B 'din Anexa B) . In urma acestor teste experimentale s-

au tras cateva concluzii, considerate importante pentru conceptul de monitorizare a

fortei de reactie:
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- Prin monitorizarea fortei se poate crea ( operatorului ) 0 senzatie asupra incarcarii,

dar numai dupad un antrenament prealabil, in care operatorul intelege semnificatia

simbolurilor grafice si realizeaza proportia (scala ) dintre forta reald si cea monitorizata.

- Monitorizarea este mai eficienta daca se limiteaza la doua componente ale fortei de
contact sau la doud momente de incarcare in articulatii (doua axe).
- Viteza de reactie a operatorului la modificarea fortei de incarcare este mai mica

decat in cazul in care reactia de forta se obtine la nivelul mainii .

- Ultima concluzie a condus spre
ideea completani acestui program cu
inca o facilitate, si anume aceea de a
comanda si convertorul numeric-
analogic al placii DAS1600, astfel ca la
iesire sa se obtind doua semnale
analogice proportionale cu cele doua
forte (momente) monitorizate. Aceste
semnale pot comanda, prin intermediul

unor amplificatoare de putere , doua

micromotoare ale unui dispozitiv special Figura 4.8

de prescriere a migcarii pe doua directii.

Acest dispozitiv schitat intr-o vedere 3D in fig.4.8, a fost denumit de autor Joystick cu
incarcare activad. Cu acesta se poate prescrie pozitia sau viteza pe orice directie din
plan (prin intermediul potentiometrelor P). Reactia de incarcare este data de cele doua
micromotoare M. Dispozitivul, de conceptie originaia, se afla in faza de testare,

existand cateva probleme legate de dimesionarea optima a elementelor componente.
4.3.2 Monitorizarea fortei de reactie si conducerea paralela

in capitolul 2 s-au introdus céteva concepte originale referitoare la teleoperarea
informatizata. Conducerea paralela si monitorizarea fortei sunt doua dintre acestea.
Experimentul care urmeza vine sa confirme ideile lansate prin conceptele amintite si sa
demonstreze capabilitatea programului de monitorizare, prezentat in paragraful
anterior. In esentd, este vorba de conducerea miscarii efectorului final, al bratului
manipulator (slave), pe un profil cu geometrie complexa, controldnd concomitent forta

de apasare exercitata asupra profilului respectiv.
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joystick

Figura 4.9
Pentru realizarea acestui experiment au fost utilizate numai o parte din componentele

sistemului master-slave experimental, descris in paragraful anterior. Acestea sunt
prezentate schematizat in fig.4.9. Efectorul final al bratului manipulator (slave) este un
cap de fortd, mai precis un disc abraziv actionat de un motor electric. In fig. B3 (din
anexa B) se prezintd o imagine cu acest cap de fortd. Scula de lucru trebuie sa
parcurga profilul AB. Forta de apasare a sculei trebuie mentinuta in cadrul unor limite

prestabilite, cu alte cuvinte componentele F, si F, ale fortei de contact trebuie sa

varieze numai in cadrul unei plaje prestabilite. Pentru aceasta bratul robot a fost

programat sa deplaseze automat scula pe directia z, in sens negativ, intre punctele A
si C. Incercarea de deplasare spre punctul C, aflat in interiorul profilului, va produce
forte mari pe directiile x si z. Aceste forte sunt monitorizate si urmarite de operatorul
uman. El va incerca sa aduca aceste forte in plaja marcata (pe monitor) prin corectarea
traiectoriei pe directia axelor Ox si Oz. Cu alte cuvinte se va comanda departarea sau
apropierea sculei de profil in functie de marimea fortelor monitorizate. Pentru aceasta el
actioneaza un joystick normal, cu patru contacte (doud pentru corectia + dx $i doua
pentru corectia + dz ). Cele patru contacte sunt legate la patru intrari numerice ale
controllerului bratului slave.

Corectia in timp real a traiectoriei se poate realiza datoritd sistemului de
conducere al bratului slave si limbajului VAL 1l, implementat pe acest sistem. Intr-un
paragraf anterior s-a subliniat faptul ca sistemul de conducere al robotului PUMA are la

baza o structura multiprocesor ierarhizata, care mai este cunoscuta sub denumirea de
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structura de conducere concurentd. Limbajul VAL |l este unul dintre cele mai
cunoscute si utilizate limbaje de programare pentru roboti. Fara a insista asupra
instructiunilor, functiilor si transformarilor introduse de acaest limbaj se scoate in
evidenta o caracteristica foarte interesanta si deosebit de utila a limbajului amintit care
este cvasiconcurenta. [ Unimation 84 ]. Aceasta consta in posibilitatea definirii unui task
de control al procesului, numit task PC, care se desfasoara simultan, mai precis
cvasiconcurent, cu taskul de conducere automata a bratului robot. Taskul PC nu
contine, prin definitie, nici o instructiune de migcare. Taskul robot poate lansa un task
PC prin intermediul instructiunii:

PCExecute < nume program >,
unde, < nume program > este numele unui task PC. Intreruperea executiei unui task PC
se poate face pnin instructiunea:

PCEnd
plasata in corpul taskului robot.

In general, scopul unui task PC este de a calcula corectiile traiectoriei programate, in
functie de informatiile de la senzorii exteroceptivi ( de fortd / moment, tactili, etc. ).
Taskul PC se termina prin executia instructiunii :

AltOut < cod de executie>, < dx>, <dy>, <dz>, <da >, <dp >, <dy >,

Aceasta specifica corectiile care se transmit taskului robot. Codul < cod de executie>
este un numar intreg ( in mod normal egal cu 0 ). Prin intermediul acestui cod, taskut
PC poate informa taskul principal despre aparitia unor evenimente neasteptate, cum ar
fi producerea unei erori in procesul de calcul al corectiilor. Dupa cod urmeaza corectiile
pe cele sase axe.

Pentru ca taskul robot s& poata comunica in timp real cu taskul PC sau cu un
proces exterior, trebuie ca acesta sa deschida un canal de comunicatie prin intermediul
instructiunii Alter. La sfarsitul comunicatiei canalul se inchide prin instructiunea
NoAlter.

In cazul in discutie task-ul robot, prioritar, este cel care controleaza miscarea
bratului manipulator, in timp ce task-ul PC citeste informatia logica furnizata de cele
patru intrdri numerice la care este legat joystick-ul. In baza acestei informatii sunt
stabilite corectiile care trebuie aplicate traiectoriei, astfel incat forta pe care scula o
exercitd asupra profilului sa fie cea normala. Aceste corectii sunt transmise task-ului
robot prin utilizarea instructiunilor AltOut si Alter, prezentate mai inainte. Se specifica

faptul ca intervalul de timp intre doua corectii este de 28 ms. Fara a intra in amanunte
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cu realizarea programului se specifica doar cé el s-a realizat in doua faze. in prima s-au
stabilit (prin invatare) coordonatele punctelor A, B si C, iar in a doua s-a editat
programul propizis folosind comenzile limbajului VAL Il, din care cateva au fost
prezentate mai inainte. In tabelul B3 din Anexa B se prezintd programul editat si
comentat. in urma unor executii repetate, in conditii diferite (alte profile, alte viteze si
alti incrementi de corectie ), s-au dsprins urmatoarele concluzii :

- Pentru parcurgerea unui profii avadnd geometrie necunoscuta cu controlarea
concomitenta a fortei normale la acest contur este necesara corelarea vitezei de
deplasare pe profil cu valorile incrementilor de corectie pe cele doua directii de migcare
si cu viteza de reactie a operatorului.

- Viteza mare de parcurgere a profilului, sau un profil care igi modifica repetat panta
cu mai mult de 90°, conduc la situatii in care se pierde contactul dintre piesa si profil
(forta de apasare nuld) caz in care exista 0 ambiguitate in alegerea directiei $i sensului
corectiel.

- Sarcina de teleoperare rezolvata prin acest experiment este catalogata ca fiind una

dificila. Acest fapt validezad conceptul original de conducere paraleld ( operator-

calculator) in teleoperarea informatizata, introdus de autor in paragraful 2.6
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4.4 Simularea in timp real a controlului bilateral in teleoperare

Sistemele de teleoperare controlate bilateral fac parte din categoria sistemelor
cu dinamica complexa. Simularea este una dintre cele mai utilizate metode de
investigare a comportarii acestor sisteme dinamice in regim tranzitoriu si stationar
[Calin 72], [Lee 93], [Pana 95], [Schmidt 99]. in conceptia autorului, simularea, ca
tehnica de cercetare, trebuie privita ca un triplet , alcatuit din sistemul simulat, modelut
sistemului si dispozotivul fizic care materializeazd modelul, intre cele trei componente
existand relatii biunivoce.

Calculatorul ofera, datorita flexibilitatii sale, posibilitati largi de reproducere a
comportarii dinamice a sistemelor apartinand diferitelor clase. Structura si relatiile dintre
marimile sistemelor fizice sunt reproduse in calculator fie utilizadnd direct elemente fizice
ale acestuia, ca in cazul calculatoarelor analogice, fie evaluand, prin algoritmi numerici
implementati sub forma de program de calcul, functiile ce descriu structura si relatiile
sistemelor reale, ca in cazul numeric. In ambele cazuri se realizeazi o transpunere pe
calculator a informatiilor a modelului matematic al sistemului studiat. Pentru o simulare
corecta procesul sau sistemul modelat trebuie cunoscut foarte bine din punct de vedere
cantitativ si cat mai bine din punct de vedere cantitativ, in special in ceea ce priveste
valorile limita ale variabilelor din sistem [ Calin 84].

in contextul amintit mai sus se prezintd succint cele trei componente ale
procesului de simulare pentru cazul concret, in discutie:

1. Sistemul de studiat {S) este sistemul master-slave experimental , realizat fizic si
prezentat in paragraful 4.2. Se face precizare ca, pentru simplificare, simularea in
discutie nu vizeaza coportamentul dinamic la nivel global ci la nivelul fiecarei
articulatii. O astfel simplificare faciliteaza interpretarea rezultatelor si este folosita in
aproape toate referintele bibliografice care prezinta rezultate experimentale legate
de tema in discutie. [ Egorov 80], [Yokokohji 94], [Son 96].

2. Modelul matematic (M) ales pentru descrierea sistemului (S) este un element
abstract, reprezentat printr-un sistem de ecuatii diferentiale liniare (in domeniul timp)
cu coeficienti constanti. Acest sistem de ecuatii sta la baza unui alt model, denumit
model de simular (MS), care transpune ecuatiile diferentiale din domeniul timp in

domeniul complex si este adaptat mediului de simulare implementat pe calculator.
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3. Calculatorul numeric (C) este noul sistem fizic folosit pentru realizarea modelului
de simulare (MS). Mediul software utilizat pentru aceasta este MATLAB ( denumire
derivatd de la MATrix LABoratory ). Acesta este prevazut cu un sistem software
adiacent denumit SIMULINK. Mediul de simulare SIMULINK, conceput ca o
extensie a mediului MATLAB, este destinat simulérii sistemelor dinamice.
SIMULINK-ul adaugd facilitdti suplimentare specifice sistemelor dinamice,
elementelor functionale caracteristice mediului MATLAB [SIM 91 ], [MAT 89 ],
[Schmidt 99), [Croke 96].

Simularea unui sistem dinamic se poate realiza in doud moduri: direct sau
structural. In simularea directs se utilizeaza, pentru realizarea modelului de simulare
(MS), functia de transfer globald a sistemului in forma ei generala. Este o solutie, in
general mai economica insa, se pierde corespondenta fizica intre anumite elemente si
parametri ai sistemului fizic si elemente si parametri corespunzéitori modelului. in
simularea structurald se utilizeaza functile de transfer individuale ale elementelor ce
compun sistemul, schema de simulare a sistemului alcatuindu-se prin interconectarea
schemelor individuale. Fiecare element al sistemului real este simulat cu un grup
anumit de elemente din calculator, astfel se realizeazd o corespondenta fizica
permanenta intre elemente componente ale sistemului si model. Acest lucru usureaza
considerabil studiul influentei variatiilor elementelor sistemului fizic asupra comportarii

acestuia. Acest tip de simulare a fost utilizat pentru cazul in discutie.
4.4.1 Modelul de simulare pentru sistemul master-slave experimental

Mediul de simulare SIMULINK permite reprezentarea sistemelor dinamice sub
forma grafica. Definirea (descrierea) acestor sisteme se reduce de fapt la desenarea
schemei bloc a acestora. Existd de asemenea posibilitatea “importarii “ blocurilor, fie
din bibliotecile proprii ale mediului ( denumite TOOLBOX-uri ), fie din bibliotecile create
de utilizator [ SIM ‘91]. Pentru simularea sistemului master-slave experimental s-a creat
o biblioteca de blocuri , fiecare bloc avand un corespondent fizic ( un subsistem ) in
cadrul sistemului real. In fig.4.10 se prezinta principalele blocuri din structura bibliotecii
MS, din mediul SIMULUINK, creata de autor pentru simularea sistemului master-slave
experimental. Prin deschiderea oricaruia din cele sase subsisteme din cadrul biblioteci
( prin pozitionarea prompter-uiui pe simbolul acestuia si un “double-click” efectuat cu
ajutorul mouse-ului ) se obtine o noua fereastra in care apar 6 blocuri de acelasi tip,

diferentate la nivel de indice care se refera la numarul axei. Aceste blocuri au aceeasi
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structura. Diferenta dintre ele este data de valoarea parametrilor inclugi in structura
respectiva.

b
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Figura 4.10

Blocurile MAPx, MAFx sunt modelele de simulare pentru doua variante ale
subsistemului de actionare al bratului manipulator PUMA 600. La baza acestora sta
modelul matematic care descrie analitic dinamica migcarii unei cuple cinematice de
rotatie, actionatd de un motor de curent continuu. Acest model este foarte bine
cunoscut in literatura de specialitate [Calin 72 ], [Paul 84}, [lvanescu 94], [Hofer 90},
[Vischer 95], fapt pentru care se va insista mai putin asupra lui. in anexa C se prezinta,
in sinteza, relatiile analitice care descriu modelul matematic (M), precum si cele care
stau la baza celor doud modele de simulare. Blocul MAPx are doua intrari si trei
iegiri. Intrarile sunt. 1.tensiunea de comandd (U. ) a amplificatorului final (AF),
consideratd marime principald;, 2. momentul de sarcina (tw), considerat marime
perturbatoare. lesirile sunt : 1. pozitia unghiulara la arborele de iesire al reductoruiui de
turatie (6w), considerata iesire principald; 2. viteza la arborele motorului considerata
marime intermediara; 3. curentul rotoric 1, , considerat iesire intermediara. Aceasta
schema se refera la o functie tipica a motorului de curent continuu, $i anume aceea de
generator de miscare ( viteza si deplasare). Din acest motiv schema respectivd este
foarte cunoscutd, ea regasindu-se in referintele bibliografice mentionate mai sus si in
multe aitele.

Blocul MAFx are la bazd acelagi model matematic ca si MAPx, dar se
deosebeste de acesta atat structural cat si principial. Marimea de intrare principala in
acest model este pozitia unghiulara ®, a elementului mobil al cuplei cinematice, adica
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pozitia unghiulara a arborelui de iesire din reductorul de turatie, reductor care trebuie sa
fie reversibil. Aceasta pozitie unghiulara este impusa de operator care actioneaza, cu
mana, elementul mobil al cuplei cinematice. Dacad momentul dezvoltat de operator (1op)
este mai mare decat momentul dinamic (datorat acceleratiei impuse si momentelor de
inertie) la care se adauga sau se scade momentul dezvoltat de motorul bratului master
( proportional cu momentul de incarcare al bratului slave ) atunci operatorul poate sa
impuna migcarea $i sa prescrie o pozitie pentru bratul master si respectiv pentru bratul
slave. In caz contrar, cdnd momentul dezvoitat de motorul din partea de master ( la
iegirea reductorului de turatie) este mai mare decat momentul dezvoltat de operator
migcarea ii este impusa operatorului, cu alte cuvinte operatorul pierde controlul asupra
migcarii sistemului. A doua marime de intrare este tensiunea de comanda U. a
amplificatorului final AF. Marimile de iesire sunt: 1. Momentul dezvoltat de bratul master
( T1 ) , care se compune din momentul (dinamic §i static) dezvoltat de operator si
momentul dezvoltat de motor (ca reactie de fortd). Ambele componente sunt
multiplicate cu factorul N, care este raportul de transmisie al reductorului de turatie; 2.
Viteza unghiulara la axul motorului (Qm), considerata iesire intermediara; 3.Curentul
rotoric 1., considerat iegire intermediara. In fig.4.11 se prezinta schemele generale a
BB MAPx IO

Fie Edt Simuation Format
AF

& [ «
Y b

» Ue Ue Tas+d
M b Ua
F
-
MAPY 0V -40V

fle Edt Simdotion Fomal

Ue

dutdt g dutdt |e¢-

Figura 4 .11
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celor doua modele de simulare. Semnificatia notatiilor din figura este urméroarea: AF -
amplificator final, Uc - tensiune de comanda; Ua -tensiunea rotoricd a motorului;
R - rezistenta rotorica; L - inductivitatea rotorica; Ki - constanta de moment a motorului;
Ke-constanta tensiunii electromotoare; N -raportul de transmisie al reductorului; Jef, Jw,
Js, Jm si Jop - momentul de inertie redus la arborele motorului, al sarcinii, al bratului
slave, al bratului master si respectiv al operatorului; Mop, Mw -momentul dezvoltat de
operator si respectiv de sarcina; Vm,,, Vm;s - viteza la arborele motorului in partea de
master respectiv in partea de slave; Xw - pozitia unghiulara la iegirea reductorului de
turatie. [ Observatie: Se face precizarea c3, deoarece editorul de texte din SIMULINK nu are
simbolurile grecesti, s-au inlocuit unele notatii (consacrate) ale modelului matematic (M), dupa cum
urmeza: © - X; Q-V; t->M ].

Principial, schema structurald MAFx are la baza o functie mai putin tipica pentru
motorul de curent continuu si anume cea de generator de fortd ( moment ). In literatura,
aceasta functie este abordata mai rar existand, totusi, cateva referinte interesante pe
aceasta tema [Hofer 90], [[Vischer 95]. Acest bloc este utilizat pentru simularea padi
de master in cadrul sistemului bilateral de tip asimetric unde bratul slave este comandat
in pozitie iar bratul master in fotd. Cu alte cuvinte, motorul din partea de master este
comandat sa genereze moment de incarcare { reactia) la mana operatorului, care la
randul ei, genereaza migcarea bratului master. Schema in discutie este ¢ contributie
originala din punct de vedere teoretic si practic [ Diaconu 84}, [ Diaconu 99 |

Celelalte trei blocuri din bibliotecd se referd la modelele de simulare ale
subsistemului de control. Acestea simuleaza functiile de regiare (dupa eroare) ale
blocului de control analogic, prezentat in paragraful 4.2, dupa cum urmeaza,;
= Blocul BCS -PVx simuleaza controlul bilateral de tip simetric in pozitie si in viteza,
cu alte cuvinte controlul proportional-derivativ (PD) al pozitiei. Functia de control
modelata este :

UC(I)=‘Kp(x,(l)—x,(l))+K‘.(v,(l)—v_,(l)) sau
(4.1)

K
Uc(s)zKP(1+sK")[( X ,(s)- X ,(s)]

I4

unde: K, este factorul de amplificare al erorii de pozitie, iar K, este factorul de
amplificare al erorii de viteza. Prin anularea factorului K, se obtine varianta de control
cea mai simpla, pentru un sistem master-slave, si sdpanume controlul in modul pozitie-

pozitie, sau controlul proportional (P) al pozitiei, analizat in paragraful 3.2.
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- Blocul BCA-Ix simuleaza legea de control pentru partea de master in cazul
controlului bilateral de tip asimetric. Functia de control modelata de acesta este cea a
unui regulator clasic de tip PID (proportional-integrator-derivativ) [Calin 84] :

1
Uq(s)= KR(1+?;+ T s)[1,(s)-1,s)] (4.2)
I
unde: Kgr este factorul de amplificare , T, este constanta de timp de integrare, Tp este
constanta de timp de derivare, iar | $i | sunt intrarile acestui bloc ( in cazul de fata sunt

curentii rotorici ai motorului master gi restectiv motorul slave).

-Blocul BCS-Vx simuleaza blocul de reglare a vitezei bratului slave si are ca
echivalent fizic blocul de reglare analogica a vitezei din controllerul bratului slave,
prezentat in paragraful 4.2. Legea de reglare este una complexa, fiind vorba de o

reglare cu bucle multiple cunoscuta sub denumirea de reglare in cascada [Hofer 90].

4.4.2 Verificarea performantelor sistemului master-siave.

Doua categorii de performante au fost in obiectivul cercetarilor prin simulare asupra

sistemului master-slave experimental.
A. performantele de urmarire a pozitiet bratului master de catre bratul slave
B. performantele legate de reactia de forta
A. Performantele de urmdrire a pozitiei.

in cazul unui sistem de teleoperare de tip master-slave, indiferent de felul cum
este controlat, performantele de urmarire a pozitiei bratului master de catre bratul
slave depind in exclusivitate de parametrii tehnici ai partii conduse ( slave ), incluzand
aici i parametrii subsistemului de control al acestei parti. in aceste conditii este evident
ca pentru simulare se va utiliza numai modelul de simulare al partii de slave, care in
fapt este modelul unui sistem clasic de ummarire unilaterald a pozitiei. Aceasta
categorie de sisteme este tratatd pe larg in literatura de specialitate, iar metodele
teoretice de apreciere a performantelor acestora sunt diversificate $i puse la punct.
[Calin 85 ], [Akihiro 97 ], [Lee 93]. Una dintre aceste metode se bazeaza pe analiza
raspunsului n timp al sistemului la un anumit semnal aplicat la intrare. Aceasta metoda
a fost utilizata si in cazul de fata. in acest context s-au realizat o serie de simulari prin
care s-au urmarit :
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1A. Detemminarea raspunsului indicial (radspunsul sistemului la un semnal treapta
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Figura 4.12
unitard) la mersul in gol (sarcina nula) pentru mai multi parametrii ai schemei de control

(factori de amplificare, constante de timp de integrare si derivare). S-au cercetat
performantele stationare (eroarea stationara de pozitie) si performantele tranzitorii
(suprareglajul si timpul de raspuns ). Determinarea raspunsului indicial la mersul in
sarcina pentru momente de inertie diferite ale bratului slave incarcat.

Determinarea coeficientului de rigiditate a sistemului pe baza raspunsului in pozitie la o
variatie in treaptd a momentului de incarcare externa. S-a cercetat eroarea stationara
de poztie pentru incarcari costante si factori de amplificare variabili ai schemei de
control. Determinarea erorii de urmarire a pozitiei in cazul in care laintrarea modelului
de simulare se aplica un semnal asemanator cu cel aplicat de operator sistemului real ,
in vederea unei analize comparative a raspunsului simulat cu cel real, care va fi facuta
in paragraful urmator. S-au luat in considerare doua modele de simulare ( fig. 5.12 ),
concepute in concordanta cu cu cele doua variante de realizare ale sistemului master-
slave real, expuse in paragraful 5.2. Acestea difera prin blocul de control sau mai precis
prin legea de control ( de reglare a pozitiei ), modelata. Trei legi de control au fost
simulate cu aceste doua modele:
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1C. Controlul proportional al pozitiei, simulat cu modelul 1;

2C Controlul proportional-derivativ al pozitiei sau controlul paralel al pozitiei $i vitezei
simulat cu modelul 1;

3C Controlulproportional al pozitiei cu reglarea in cascadd a turatiei si curentulur,
simulat cu modelul 2.

Dupa realizarea modelului, simularea devine foarte comoda, asa ca s-au realizat un
numar important de determinari pentru fiecare dintre cele 6 axe ale bratului slave
obtinandu-se, in consecintd, un volum mare de rezultate experimentale. Prezentarea,
in totalitate, a acestor rezultate (majoritatea diagrame) nu este relevanta si in plus ar
necesita un spatiu mult prea mare. in fig. 4.13 se prezintd,spre exemplificare, in doud
diagrame, raspunsurile indiciale ale modelului de simulare al axei 1. in prima diagraméa
sunt prezentate raspunsurile modelului controlat cu legea 1C. (control proportional in
pozitie). S-au ales 4 raspunsuri pentru a ilustra influenta factorului amplificare Kp
asupra performantelor tranzitorii $i stationare. Aceasta diagrama este utila in stabilirea
valorii orientative a factorului de amplificare care sa asigure performante rezonabile dar
sa mentina $i o rezerva de stabilitate pentru sistem. Pentru situatia de fata, in literatura,
se recomanda o amplificare in jurul valorii de 50 [Florea 80]. in a doua diagrama s-au
prezentat , pentru comparatie, raspunsurile indiciale ale aceluiasi model, controlat dupa
legile 2C si respectiv 3C. Este evidenta imbunatatirea vitezei de raspuns fata de cazul
precedent. Mai mult, factorul de ampilificare Kp poate fi crescut la valori care depasesc
cu aproape doua ordine de marime pe cele din cazul 1C, sistemul ramanand stabil.

In fig.5.14 se prezinta raspunsul in pozitie al aceluiasi model (axa1) la variatia in
treapta a sarcinii { momentului ) de incarcare. Pe baza acestui radspuns se determina
rigiditatea (complianta) sistemului functie de factorul de amplificare Kp. in prima
diagrama se prezinta eroarea de pozitie in regim stationar la o incarcare de 10 Nm
pentru 4 factori de amplificare ai legii 1C. A doua diagrama evidentiaza aceeasi eroare
pentru legile de control 2C si 3C. Din analiza raspunsurilor din cele doua diagrame se
constatd ca in regim stabilizat rigiditatea sistemului nu depinde de legea de control ci
doar de factorul de amplificare al erorii de pozitie. in regim tranzitoriu se constata ca in
cazul 2C si 3C viteza de raspuns este mai mare dar $i suprareglajul creste. Aceasta
explica tendinta de oscilatie a sistemului, aflat in migcare, la contactul cu un obiect cu
rgiditate infinitd. Aceasta problema importanta va fi reluata in discutie pe parcursul
acestui paragraf si in cel care urmeaza. in fig. 5.15 sunt prezentate doua diagrame,

obtinute prin simularea migcarii axei 2 a sistemului master-slave, in care se evidentiaza
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e = s e e me

' Raspuns Ia sarcina treapta 10 Nm. Legea 1C Raspuns la sarcina tneapw 10 Nm. Legea 2C, 3C

. 0.06 ;
Timp in sec.
003 {- 113 o TP _
0 Timp in sec. 1\ o0o005b | 025 05 075 &
-0.03 « o 1 -0.0114 -
. 3C
-0.06 ' 0054
— Kp=10
009 (\ ) —EKKg—:S , 0024 QA 2C
012 | Kp=75 | 0025¢ - . -~ j
e r S i —— — - ’
\ 5
018y . || 0034 - |
-0.18 -0.033
0 0. 1 15 2] -0.04 |
Figura 4 .14
Aa2lapaC; =9, sacaONn. , Lo 2C; Kp=20; s cral0ONm
JEIRT ¥ By I \;,,,,;1,5- Vo ——sdae 71
! / // i ; 4
! .057 — - awe ///7{\.\ 10.5 { ' — goge o |
: I | S \ TN
‘8 0 2 [V (SN S .
05! \ -8 X%su 2\ 4 6 3
1 E : 1
A5 — N 115 . .
2 fpsec 2 tmpsec:
Figura 4.15

eroarea de urmarire a pozitiei pe o traiectorie prestabilita. Traiectoria i viteza pe
traiectorie s-au ales pentru a evidentia o situatie realda complexa. Este vorba de
urmarirea pozitiei pentru o axa de rotatie in plan vertical (cazul axei 2 a sistemului
master-slave) unde momentul de incarcare depinde de unghiul acestei axe cu
orizontald, de lungimea bratului si evident de greutatea sarcinii manipulate. Pentru
relevanta s-a simulat unul din cazurile cele mai defavorabile de urmarire a pozitiei si
anume cazul in care bratul are lungime maxima ( bratul si antebratul sunt in prelungire),
iar deplasarea se face intre ( -w/2 + /2 ), cu viteza de 1rad./s. Aceste precizari sunt
necesare pentru a explica curba de evolutie a erorii de umarre a pozitiei din
diagramele prezentate in fig. 4.15, care atinge maximul pentru pozitia de 0 rad. si are
valori mai mari pe panta ascendentd a traiectoriei. Semnalul de eroare de pozitie
prezentat in cele doua diagrame s-a ampificat de zece ori pentru a putea fi vizualizat

impreuna cu semnalele de pozitie ale péartii de master si respectiv slave.
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B. Verificarea prin simulare a performantelor reactiei de forta

Daca pentru determinarea performantelor de ummarire a pozitiei literatura de
specialitate ofera o gama diversificatd de metode teoretice si experimentale, pentru
determinarea performantelor legate de calitatea reactiei de forfd nu exista o
metodologie clara, iar referintele pe aceastd tema sunt foarte putine. in aceste conditii
autorul a introdus, intr-o viziune proprie, cateva concepte teoretice si indicatori care
vizeaza calitatea reactiei de fortd intr-un sistem de teleoperare controlat bilateral.
Acestea au fost prezentate pe larg in capitolul 3. Simularile din acest paragraf au fost
concepute in ideea unei verificari preliminare pe cale experimentala a respectivelor
concepte teoretice, verificarea finala urmand sa fie realizata pe sistemul real. Pentru
aceasta s-au folosit doud modele de simulare ale sistemului master-slave experimental.
Primul model denumit MODELSIM1, care a fost folosit si la detemminarea
performantelor de urmarire a pozitiei, este modelul de simulare al unui sistem master-
slave de tip simetric. Al doilea madel, denumit MODELSIM3, se refera la un sistem
master-slave de tip asimetric si difera de primul pe partea de master unde in locul
biocului MAPXx este utilizat blocul MAFx si pe partea de control, unde in locul blocului
BCS-VPx se utilizeaza blocul BCA-Ix. Schema celui de-al doilea model de simulare
este prezentata in fig. 4.16. Pentru o aprecierea performantelor legate de reactia de

forta, simularile au fost focalizate pe urmatoare probleme:
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AV2
MASTER BCS-PVx SLAVE moment static
Figura 4.16

1B. Stabilirea pe cale experimentala a dependentei dintre coeficientul de scalare al
fortei ( n ) si parametrii sistemului master-slave. Acest coeficient, introdus in paragraful
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3.2, este dat de raportul dintre momentul de sarcina si momentul depus de operator
pentru a mentine sistemul master-slave in echilibru ( viteza zero ). Pentru verificarea,

prin simulare, a dependentei acestui coeficient de parametrii sistemului s-au luat in

2 AXA 1. Sistem asimetric, Kn=0,5; Kpm=3(!; 2[ll}<p,=2(); Mop=14Nm; Mw= (0

1 T - !

0 05 1 15
T me offset 0 Timp n sec.
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Timp in sec.

ro
]
wn

FTive offset: 0
Figura 4.18

considerare mai multe cazuri, din care se prezinta doua. Primul se refera la un sistem
master-slave de tip simetric in care motorul din partea de master este identic cu
motorul din partea de slave. Coeficientul de scalare in aceasta situatie este dat de
rlatia (3.56), adica de raportul dintre factorii de amplificare a servoamplificatoarelor din

cele doua parti. Relatia este validatd de rezultatele obtinute prin simulare. in cele doua

AXA 1. Sistem simetric, Kpm =30, Kps=60 Mop=25Nm, Mw=0... 50 Nm.

....................

Time offset 0 Timp in sec.
Figura 4.17

diagrame din fig. 4.17, se prezinta evolutia in timp a pozitiilor unghiulare si respectiv a
vitezelor unghiulare in faza premergatoare echilibrului si in cea de echilibru.
Diagramele folosite ca exemplu se refera la axa 1 a sistemului simulat. Parametrii de
simulare sunt prezentati in figura. Al doilea caz, prezentat, se referda la un sistem

master-slave de tip asimetric.
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Coeficientul de scalare al fortei, in acest caz, este dat de relatia (3.57). Diagramele din
fig. 4.18 confima relafia in cauza. Acestea se refera la aceeasi axa a sistemului

master-slave (axa 1).

2B. Determinarea coeficientului general de calitate a transmiterii momentelor de
incarcare externa (D), introdus prin relatiile (3.31) si (3.32), care defineste sensibilitatea
sistemului master-slave la modificarea conditiilor de incarcare in partea de master $i in
partea de slave. El poate fi determinat pe baza raportului dintre diferenta de incarcare a
celor doua unitati si viteza de deplasare a acestora. Din diagramele prezentate in
fig.4.17 si 4.18 se deduc umatoarele valori ale coeficientului in discutie: pentru
sistemul de tip simetric D = 0,4 rad /(s.N.m), iar pentru sistemul de tip asiimetric D = 6
rad /(s.N.m)

3B. Momentul de incarcare reflectat la mana operatorului in conditiile in care bratul
master este tinut in aceeasi pozitie iar bratul slave este incéarcat cu o sarcina variabila.
Prin aceasta deteriminare se urmareste capabilitatea sistemului master—slave, controlat
bilateral, de a transmite pe calea inversa forta de incarcare ( backdrivability ). in fig.4.19
sunt prezentate rezultatele simularii pentru cele doua sisteme, de tip simetric si de tip
asimetric. Modelul si parametrii de simulare sunt cei folositi la determinariile 1B si 2B.
Diagramele din figura evidentiaza calitatea transferului fortei de reactie, care este mai

buna in cazul sistemelor asimetrice. Se evidentiaza de asemenea factorul de scalare

al fortei,care are o valoare de aproximativ de 1/2, in ambele cazuri.
Sistem simetric 10 Sistem asimetric
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' (1] SOPRTUURIIN DU Mop: b
.1 UUTRR . '%p EOPT ) - : P
: b
¥ LAV
. : Uv 5 1] RO .L,_ MW i
20 i i i . . .
_‘0 - L . |
1 15 - Zsec 25 0 05 i 15 2
Time offset 0 P ) Tine offset 0 Timp in sec.
Figura 4.19

4B. Determinrea momentului reflectat la mana operatorului la contactului bratului
slave cu un mediu cu o rigiditate (elasticitate) cunoscutd. Pentru simularea acestui

contact, bratul slave se incarca suplimentar cu un moment de sarcind proportional cu
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rigiditatea mediului, ¢, , $i cu pozitia unghiulard a bratului ( Me= cw Xw ). in cazul in
care suma momentelor de incarcare devine egalda cu momentul maxim dezvoltat de
motor migcarea bratului slave iceteazd chiar dacd cea a bratului master agsa cum
reiese din diagramele prezentate in fig.4.20. Acestea s-au obtinut prin simularea axei 1
in conditiile de simulare prezentate in fig.4.14 la care se adauga oonditia contactului cu
un mediu, cu rigiditatea ¢,=200Nm / rad. in prima diagramé din fig.4.20 se prezint
cazul sistemului de tip simetric controlat cu legea 2C unde momentul dezvoltat de
motoarele din partea de slave si respectiv din partea de master este proportional cu
abaterea de pozitie si de viteza intre cele doua unititi. In diagraméa apare clar tendinta
de oscilatie a sistemului, mai pronuntata la eliberarea contactului. Aceasta se
datoreaza amortizarii sistemului care joaca rolul inductivitatii din circuitele electrice.

Diagrama a doua din fig. 4.14, in care s-a prezentat raspunsul sistemului la o incarcare

|

Sistem simetric

S.st.m as.metrc

B Y S XTI R s T - )

4 I 3 A i n
i A
Tive offset 0 Timp in sec. 'll'ﬂ: offset: U mp n sec.
Figura 4.20

treaptd, ( brusca, echivalentd cu contactul cu un mediu neelastic sau cu rigiditate
infinitd), evidentiaza tendinta de oscilatie mai pronuntatda in momentul Tncarcarii.
Aceasta cofima ideea lansatd mai inainte. In a doua diagrama din fig.4.20 se
evidentiaza raspunsul sistemului de tip asimetric la contactul cu un mediu elastic. in
cadrul acestui sistem braful slave este controlat in pozitie dupa o lege proportionala cu
factorul Kp=50 V /rad, iar bratul master este controlat in fortd (moment), dupa o legea
proportionald cu factorul K; =20 V /Nm. Factorul de scalare a fortei a fost de 1/2. La
acesti parametrii de simulare complianta sistemului asimetric este mai mare decat a
celui nesimetric. Acest fapt se evidentiaza si in forma semnalelor din diagrama in
discutie.
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6B. Determinarea erorii in senzatia de incarcare a operatorului, concept original
introdus de autor in paragraful 3.4 prin relatiile analitice (3.60 ) si (3.61), in conditiile in
care operatorul impune o lege de migcare bratului master. S-au simulat mai muite
situatii in care s-a urmarit influenta vitezei si acceleratiei (impuse de operator) asupra
erorii in senzatia de incdrcare. in fig. 4.21 sunt prezentate, in douad diagrame,
rezultatele in umma simularii axei 3 a sistemului master-slave, modelate cu
MODELSIM3, prezentat in fig.4.16. Cele doua diagrame au fost obtinute cu aceiasi
parametrii de simulare, insd pentru variatii diferite ale marimii de intrare, adica ale
pozitiei unghiulare Xop, impusa de operator. Prin dublarea acceleratiei unghiulare i,
prin urmare, a vitezei unghiulare eroarea de incarcare e, Se dubleaza. Acest fapt
valideaza relatia (3.40) care stabileste relatia dintre eroarea de incarcare, viteza in
regim stabilizat si coeficientul de transmitere a momentelor de incércare externa. In
ambele diagrame se remarca valoarea mult mai mare a erorii de incarcare in regim
dinamic fatd de cea in regim static (pe palierul marimii de intrare). In regimul static
simulat, bratul slave este in contact un mediu cu rigiditate cunoscuta ( caz discutat deja
la 4B ), iar eroarea de incarcare este aproape insesizabila in raport cu eroarea in regim
dinamic, cu alte cuvinte problemele legate de senzatia operatorului apar in regimul

dinamic de migcare.

Eroarea in senzatia de incarcare in functie de viteza

o XopA |

A8k . _
0 2 Tn"npinseé g 10 0
Figura 4.21

6B. Determinarea erorii de incarcare in senzatia operatorului in functie de
amortizarea sistemului. Relatiile (3.67), (3.68), (4.69) si (3.70) evidentiaza dependenta
dintre eroarea de incarcare si fortele de amortizare datorate frecérilor vascoase. S-a
stabilit, analitic, ca in cazul sistemelor master-slave actionate cu motoare de curent
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continuu ponderea cea mai mare in amortizare o are tensiunea contraelectromotoare
(Eo) care este proportionald cu viteza unghiulara.

Pentru micgorarea erorii in senzatia de incarcarg a operatorului s-a propus o solutie

Nm Er~~r~ ~“~In~arc~r  fundtie ue amortiz r
3

-2

-3

4 Timp in sec.
Figura 4.22

originala si anume cea de compensare a frecarilor vascoase prin introducerea unei
reactii pozitive de viteza atat in partea de master cét si in cea de slave. In fig. 4.22 se
prezinta rezultatele simularii reactiei pozitive de viteza in partea de master a sistemului
modelat cu MODELSIM3. S-au luat in considerare trei cazuri:

1. sistem master-slave de tip asimetric fara reactie pozitiva de viteza in partea de
master, Ky=0 V.s./rad. Eroarea de incarcare in acest caz este semnificativd., ea
depinzand de viteza impusa de operator bratului master, raportul de transmisie al
reductorului de turatie i constanta tensiunii electromotoare Ke.

2. Sistem master-slave de tip asimetric cu reactie pozitiva (moderatd) de viteza in
partea de master, Ky=1 V.s./rad. Eroarea de incarcare in acest caz este cu un ordin de
marime mai mica decat in cazul 1.

3. Sistem master-slave de tip asimetric cu reactie pozitiva (totald) de viteza in partea
de master, Ky =2,5 V.s./rad. In aceast caz sistemul master devine astatic de ordinul 2,
cu alte cuvinte un sistem cu amortizare zero. Eroarea in senzatia operatorului, in acest
caz, este cu doua ordine de marime mai mica decat cea din cazul 1. in diagrama din
figura semnalul de eroare, in cauza, a fost amplificat cu factorul 20, pentru a-l

vizualiza pe aceeasii scala cu semnalele de eroare de la cazurile 1 si 2.
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#: Contributii personale

Contributiile personale referitoare la simularea sistemelor dinamice, in general, i a

teleoperatoarelor controlate bilateral, in particular, sunt prezentate succint in

urmatoarele:

S-au stabilit, intr-un mod clar, care sunt entitétile unui proces de simulare a unui
sistem dinamic i care sunt conditiile ce trebuiesc indeplinite pentru o simulare
corecta.

S-a realizat o bibliotecad de utiilizator care permite o abordare flexibila, prin
simulare, a controlului bilateral in teleoperare.

Modelele de simulare concepute de autor sunt originale. Ele sunt bazate pe un
fundament teoretic solid si pe o buna cunoagtere, cantitativa i calitativa, a
proceselor simulate. Fatd de modelele asemanétoare din literatura cele create
de autor tin cont de situatiile reale si in special valorile limitd a variabilelor din
proces. Cu alte cuvinte, s-a tinut cont de faptul, spre exemplu, ca tensiunea de la
iegirea unui circuit de reglare este limitatd, sau ca puterea sursei care
alimenteazi amplificatorul final nu este infinita. in aceste conditii multe dintre
rezultatele simularilor difera de cele din literaturd, dar se apropie mai mult de
cele din realitate.

Modul de organizare al cercetarii prin simulare a proceselor legate de controlul
bilateral , prezentarea rezultatelor experimentale s$i mai ales interprtarea
acestora sunt contributii personale considerate, de autor, valoroase pentru

cercetarea experimentald in general.
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Capitulul 4. Verificarea experimentala a conceptelor legate de teleoperatoarele bilaterale

4.5 Rezultate experimentale si concluzii privind controlul
bilateral

Pentru validarea in practica a ipotezelor si concluziilor referitoare la controiul
bilateral in pozitie si fortd, emise in baza analizelor facute pe modelele analitice si
modelele de simulare s-au efectuat o serie de teste experimentale pe un sistem de
teleoperare real. Este vorba de sistemul master-slave experimental descris succint in
paragraful 4.2. Organizarea testelor pe acest sistem s-a facut in stransa corelatie cu
ipotezele si conceptele teoretice referitoare la controlul bilateral, introduse de autor in
capitolele precedente. S-a mai tinut cont de aplicatile specifice teleoperatoarelor
bilaterale si de experimentele, pe tema in discutie, comunicate in literatura de
specialitate. In acest sens s-a exprimat si observatia proprie, conform careia: teoria
teleoperatoarelor bilaterale este relativ bogata in referinte, in schimb partea practica,
experimentala este reliefata mai rar si atunci foarte sumar sau cu o transparenta foarte
redusa. Se citeaza, totusi, cateva referinte care au inspirat organizarea testelor
experimentelor care vor fi prezentate succint in continuare [Olac 96], [Boyer 96],
[Eusebi 95], [Asada 91]. Testele experimentale au fost grupate in doua clase: prima
vizeaza comportarea sistemului master-slave intr-un spatiu liber ; a doua vizeaza

comportarea acestuia la contactul cu un mediu rigid.
4.5.1. Miscarea bratului slave intr-un spatiu liber

Testele experimentale din aceasta clasa au fost directionate spre:
a. determinarea performantelor de urmarire a pozitiei
b. determinarea calitatii transferului invers al fortei ( backdrivability ).
Testele s-au relizat cu sistemul master-slave experimental (fig. 4.23 ),prezentat in
paragraful 4.2. Axele mecanismului de orientare (4, 5 si 6 ) au fost controlate numai
dupa legea 1C (contolul proportional in modul pozitie-pozitie), iar axele 1, 2 si 3, ale
mecanismului generator de traiectorii [ Kovacs 82], sunt controlate atadt dupa legea
amintitd mai inainte cat si dupa legile introduse prin relatiile. (4.11), adica controlul
proportional-derivativ al pozitiei si (4.12), adica controlul in modul pozitie-forta
Efectorul final ( dispozitivul de prehensiune -3) al bratului slave (2) a fost dotat cu
doi senzori de proximitate ( produsi de Vest DIGITAL) bazati pe principiul emisiei $i
receptiei (undei reflectate), in infrarosu, care pot detecta suprafata unui obiect aflat la

o distantd maxima de 400 mm. In partea de slave sunt fixate trei repere (4) a caror
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p-zZt.. 5. <fc...e.. p-ae fi _so,
modificatd. Pe un panou mobil
(5) s-au montat trei lampi de
semnalizare de culori diferite,
cate una pentru fiecare reper.
Acestea se aprind una cate una,
indicand reperul spre care
operatorul (1) trebuie sa dirijeze
migcarea efectorului final astfel

incat senzorul (senzorii) sa

detecteze reperul in cauza. in
Figura 4.23 momentul detectarii acestuia,
de catre unul din senzorii de proximitate, lampa in cauza se aprinde intermitent , iar la
detectarea si cu cel de-al doilea senzor, aceasta se stinge. Tot in partea de slave este
montata, pe un distozitiv de orientare cu doud axe, o camera de luat vederi. Prin
intermediul acesteia operatorul poate urmari (pe un dislplay) scenele din apropierea
reperelor amintite.

Testele relevante din aceasta clasa si rezultatele lor sunt prezentate in cele
urmeaza.

1a . Urmdrirea migcarii in regimul de pozitionare grosiera.

In viziunea autorului (prezentatd in paragraful 2.2 ), miscarea de poztionare si
orientare a efectorului final are doua faze : faza de migcare grosiera si faza de miscare
fina in apropierea tintei. Testele experimentale destinate fazei grosiere de migcare au
vizat, in primul rand, timpul de executie al acesteia, adica timpul scurs intre momentul
aprinderii unei lampi de semnalizare $i momentul in care aceasta incepe sa lumineze
intermitent. Cu alte cuvinte, s-a inregistrat timpul scurs intre lansarea comenzii si

mumentul T car ~rim''l s~~z~r

° . AXA 2 Pozitk
a detectat reperul tinta. In cadrul '

experimentelor s-au luat in

considerare schemele de

control, si parametri acestora,

folosite in procesul de simulare,

.z tat in paragraful anterior.

S-au inregistrat, pe langa timpul Bmp in sec.
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Capitulul 4. Verificarea experimentala a conceptelor legate de teleoperatoarele bilaterale

de executie al operatiunii, pozitiile bratului master si ale bratului slave. Dupa prelucrare
arezultatelor experimentale s-au emis urmatoarele concluzii:

- timpul de executie al fazei de migcare grosiera este comparabil cu timpul in care
operatorul executa aceasta faza actionand direct asupra obiectului manipulat.

- Performantele de urmarire a traiectoriei bratului master de catre bratul slave nu
diferd in mod esential de cele determinate prin simulare in paragraful anterior. In
aceasta idee, pentru exemplificare se prezinta in fig. 4.24 traiectoriile inregistrate
pentru axa 2 a sistemului master-slave real pentru a fi comparate cu cele ale
sistemului simulat, prezentate in fig.4.13. Conditile reale de testare sunt

asemanatoare cu cele simulate.
2.a Urmarirea migcarii in regimul de pozitionare fina.

Acest regim de miscare este prezent in majoritatea aplicatiilor in care bratul
slave evoluiaza liber si executd operatiuni de transfer de obiecte (pick and place ), sau
de mentinere a acestora intr-o pozitie fixa. Testele efectuate vizeaza, in esent3,
pozitionarea cu o toleranta impusa. In cazul discutat aceasta se realizeaza cand ambii
senzori de proximitate detecteaza reperul. Dimensiunile reperului si distanta dintre
senzori determina finetea pozitionarii.

Concluziille autorului, in urma prelucrarii rezultatelor obtinute pe baza testelor,
sunt sintetizate in urmatoarele observatii:

- timpul de executie a unei operatiuni de pozitionare fina depaseste cel putin cu un
ordin de marime timpul necesar operatorului sa& efectuieze aceeasi operatiune in mod
direct. Pentru aceasta faza a miscarii rezultatele experimentale difera de cele obtinute
prin simulare. In acest sens doua constatari sunt relevante. Prima se refera la axele
controlate numai in pozitie ( legea 1C, din paragraful precedent), unde se inregistreaza
un prag de insensibilitate la transferul direct al pozitiei, dinspre master spre slave. Cu
alte cuvinte la o variatie lenta si cu amplitudine redusa a pozitiei bratului master, bratul
slave nu raspunde. Aceasta comportare nu este specificd numai sistemului master-
slave analizat. Ea a fost inregistratd si la manipulatoarele sincrone MS 500, cu
actionare hidraulica, testate de autor [Diaconu 89]. in literatura de specialitate acest
fenomen, in opinia autorului, foarte important, pentru sistemele de urmarire a pozitiei,
este prezentat ( sumar ) doar intr-o singura referinta [Egorov 80], in care se constata
tendinta de “lipire” aparenta a elementelor cuplelor cinematice la viteze mai mici decét

una critica ( neprecizandu-se valoarea critica).
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- A doua constatare se refera la axele controlate dupa legile 2C si 3C, unde la viteze
mici se observa o deplasare in salturi a bratului slave si o tendinta de autooscilatie a
acestuia la anularea vitezei.de deplasare (in pozitie fixa). Fenomenele care fac‘obiectul
celor doua constatari, se datoreazd momentelor fortelor de frecare a caror
caracteristica este neliniara la viteze reduse. Datorita acestei neliniaritati in majoritatea

modelelor analitice (liniare), consacrate descrierii dinamicii unei cuple cinematice,

rad  Axa 5. Raspunsul in pozitie
0.2

0.15
0.1
0.05

-0.05
-01

-0.15
-0.2

timp in sec

Figura 4.25

frecarile amintite sunt neglijate. Aceasta negljare, intentionatd, este prezentad si in
modelele de simulare realizate de autor si prezentate in paragraful anterior. Asa se
explica faptul ca fenomenele mentionate mai inainte nu au fost evidentiate in procesele
simulate. Pentru contracararea acestor fenomene autorul a propus, si verificat in
practica, o  solutie tehnica originala care consta in utilizarea unei legi de control
neliniare pentru eroarea de pozitie. Aceasta se realizeaza printr-un amplificator cu
reactie neliniard din care la erori mici de pozitie realizeazd o amplificare mai mare.
[Diaconu 88], [Ciugudean 89], [Diaconu 94]. in fig.4.25 se prezintd, spre
exemplificare, raspunsurile in pozitie ale axei 5 a sistemului master slave, axa
controlatd in modul pozitie-pozitie: a) dupa o lege liniard; b) dupa lege neliniara. in
literatura de specialitate apare aceasta idee a legii de control neleniare, numai ca in
majoritatea referintelor se recomanda o amplificare mai mare nu la erorile mici ci la
cele mari [ Calin 84], [Menken ‘98]. O astfel de lege este adecvata situatiei in care se
constata tendinta de migcare in salturi sau cea de oscilatie in pozitia de echilibdru. in
fig. 3A din Anexa A se prezintd schemele amplificatoarelor care realizeaza cele doua

legi neliniare, amintite mai inainte.
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1b . Teste experimentale in care bratul master este lasat complet liber, iar bratul slave
este incarcat cu sarcini cunoscute, urmarindu-se vitezele de deplasare ale celor doua
brate. Aceste teste, cunoscute in literatura ca teste pentru “backdrivability”, [ Eusebi
95], [Saloudean 95] au fost dirijate, in cazul de fata, spre verificarea coeficientului de
calitate al transferului momentelor de incarcare externa ( D ), care este un indicator de

calitate al reactiei de forta introdus de autor in paragraful 3.2.

2b .Teste experimentale in care bratul master este tinut de operator intr-o pozitie fixa,
iar bratul slave se incarca cu sarcini cunoscute. Se urmareste transferul momentelor de
sarcina la mana operatorului, masurand momentul dezvoltat de motorul bratului master.
Detalii in legatura cu aceste experimente se gasesc in [ Diaconu 96}, [Diaconu 97]. in
continuare sunt punctate cateva dintre concluziile autorului emise in baza rezultatelor
experimentale.

- Se constata si in cazul transferului invers, dinspre slave spre master, existenta unui
prag de insensibilitate, care in procesul de simulare nu a fost evidentiat. Aceasta
insensibilitate, se manifesta prin faptul ca fortele (momentele) mici de incarcare si cu
variatie lenta ale bratului slave nu se transmit spre bratul master. Valoarea pragului de
insensibilitate este determinatd de parametrii tehnici ai transmisiiilor mecanice din
partea de master si partea de slave si de parametrii schemei de control bilateral. In
cazul controlului de tip simetric, in modul pozitie-pozitie, pragul in discutie se
incadreaza in plaja (0 + 0.3) Nm. in cazul controlului de tip asimetric, in modul pozitie-
forta, bazat pe determinarea indirectd a momentelor de incarcare, pragul de
insensibilitate este determinat, in principal, de raportul de transmisie al reductorului de
turatie din partea de slave. Plaja de variatie a acestuia, determinata experimental, este
de (0 +0,2) Nm. Pentru acelasi tip de control, bazat insa pe senzori de forta / moment
montati la iegifea reductorului de turatie, sau la nivelul efectorului final, pragul de
isensibilitate este foarte redus , el depinzand doar de caracteristica staticad a senzorului
[ Vischer 95].

- Pentru sarcini de incarcare care depasesc pragul de insensibilitate
comportareamodelului real se apropie de cea a modelului simulat. Se exemplifica in
acest sens cu valorile coeficientului de calitate D, determinate pe cale experimental3,
care se incadreaza in intervalul (0.2 + 0, 6) rad/(N.m.s) pentru axele 4,5 si 6, controlate
in modul pozitie-pozitie si in intervalul (3,5 + 8) rad/(N.m.s) pentru axele 1,2 si 3,

controlate in modul poztie-forta. Aceste valori sunt comparabile cu cele determinate
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in modul pozitie-pozitie si in intervalul (3,5 + 8) rad/(N.m.s) pentru axele 1,2 si 3,
controlate in modul poztie-fortd. Aceste valori sunt comparabile cu cele determinate
prin simularile din grupa 2B, prezentate in paragraful precedent.

in fig.4.26 se prezintd doud diagrame obtinute prin prelucrarea rezultatelor
experimentale ale unor teste din categoria 2b. in acestea se prezintd momentul de
incarcare al bratului slave si momentul transmis de bratul master la mana operatorului,
inregistrate la axa 5, a sistemului master-slave, controlata in modul pozitie - pozitie si
respectiv la axa 1, controlata in modul pozitie-forta. Parametrii schemelor de control
sunt apropiati, valoric, de cei utilizati in simularea 3B. Comparand diagramele din

fig.4.13, obtinute prin simulare cu cele din fig.4.26, obtinute prin prelucrarea rezultatelor

Aab5Cortrd sireric Axa1 Gontrd asimetric

E-N

N

nt (Nm;
Ad o

Moment

-88.°3§L415 02 04 06 08 1 ‘2 14 16 18

Figura 4.26

testelor pe modelul real, concluzia punctata mai sus este sustinuta

4.5.2 Migcarea bratului slave intr-un spatiu cu constrangeri.

Testele experimentale din aceasta clasd au vizat determinarea
comportamentului sistemului master-slave la contactul bratului slave cu medii avand
impedante ( mecanice) diferite. Au fost testate doua categorii de contact:

1.Contactul cu medii care au impedanta infinita. Acest contact (impact)
poate sa apara in urmatoarele situatii: la coliziunea bratului slave, aflat in migcare, cu
un obstacol aflat in spatiul sau de lucru; in aplicatiile de montaj si in cele de prelucrare
mecanica (debavurare, polizare, slefuire, etc ). Testele din aceasta categorie au vizat:
determinarea fortelor / momentelor de reactiune la nivelul bratului slave; a fortelor
transmise bratului master si fortelor reflectate la mana operatorului, in momentul
impactului. Pentru realizarea experimentelor din aceasta categorie bratul slave (1) a

fost dotat cu un cap de forta pentru debitare, constand dintr-un motor electric (2) care
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actioneaza un disc abraziv (3) (fig.

4.27 ). Pe o platforma fixa, aflata

in spatiul de lucru al bratului slave,

N

¥
%

este montat un corp din aluminiu

(4). Efectorul final s-a deplasat cu
viteze diferite (prestabilite) spre

obiectul montat pe platforma. S-au

inregistrat urmatoarele marimi:
pozitia bratului master, pozitia
bratului slave, curentu rotorc a

Figura 4.27
motorului din partea de slave si

respectiv din partea de master. Pentru a facilita interpretarea rezultatelor
experimentale, in contextul controlului bilateral, si pentru o comparatie cu rezultatele
obtinute prin simulare, s-a comandat numai una dintre axele sistemului master-slave.
Comanda s-a relizat in doud moduri;: modul pozitie-pozitie si modul pozitie-forta. In

fig.4.28 se prezinta diagramele rezultate in urma prelucrarii rezultatelor experimentale

obtinute pentru axa 5 a sistemului master-slave, comandata in modul pozitie-pozitie.
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modifice rigiditatea (prin modificarea amplificarii), in functie de tipul aplicatiei [ Diaconu
97)].

2. Contactul cu medii care au impedanta finita

Problema pricipald la acest tip £ {2 %
de contact este creatd, in cele mai ’
multe cazuri, de necunoasterea
impedantei mediului. In teleoperare
aceasta problema apare frecvent in
procesul de fixare a unui obiect in
dispozitivul de prehensiune, unde
forta de apasare (de prindere)
trebuie corelatd cu rigiditatea

obiectului astfel incat acesta sa nu

Figura 4.29

fie deteriorat dar nici scapat din
dispozitiv. Un experiment sugestiv, pe aceasta tema, intalnit in mai multe referinte, il
constituie testul de prehensiune al unui ou [Eusebi 95] [ Mesaros 88 ].

in aplicatile din medicind , mai precis in endoscopie si laparoscopie, problema
simtului contactului cu un obiect cu rigiditate mica este foarte importanta. Un tesut
sanatos , spre exemplu, are o alta impedata decat unul bolnav (inflamat) [Schraft 94],
[Diaconu 94] .

Testele experimentale din aceasta categorie, s-au rezumat la miscarea sacadata
(oscilatorie) a bratului slave (fig.4.29), care apasa un obiect spongios realizat din
spume poliuretanice (burete). S-au inregistrat pozitile si respectiv momentele de
incarcare din articulatiile bratului slave gi ale bratului master, la diverse amplitudini $i
frecvente ale migcarii oscilatorii. Dupa prelucrarea rezultatelor experimentale nu s-a
putut evidentia in mod clar contactul cu obiectul amintit si nici impedanta s-a mecanica.
Prin micsorarea factorului de amplificare servoamlificatoarelor din partea de slave cu
un ordin de marime ( la valoarea 10 V/rad), fatd de cel utilizat in testele legate de
performantele urmaririi poziitiei, operatorul a putut sa sesizeze contactul in discutie, dar

numai pe o singura axa, axa de pivotare in plan orizontal ( axa 1). Rezultatele amintite

mai sus puteau fi anticipate, insa, in ideea formularii unei concluzii clare si

argumentate, experimentele din aceasta categorie au fost reluate, dar pe un alt sistem

experimental.
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argumentate, experimentele din aceasta categorie au fost reluate, dar pe un alt sistem
experimental.

Este vorba de un sistem de tip Macro — micro manipulator , cu un singur grad de

Figura 4.30

libertate (fig. 4.30 ), a carui structura este prezentata succint in continuare:
- Unitatea locald (master) este formata dintr-un un motor de curent continuu cu rotor
disc (cu moment de inertie foarte mic) si intrefier axial si un reductor de turatie cu raport
de transmisie mic. in serie cu arborele reductorului este montat un arbore elastic (arc
de torsiune), iar in continuare un arbore rigid pe care s-a montat o roata tip volan cu
raza de 12 cm (1). Prin doua potentiometre rotative se masoara pozitiile unghiulare ale
arborilor rigizi. Prin intermediul lor se determina atat pozitia impusa de operator cat si
momentul fortei reflectat la mana acestuia.

- Unitatea indepartatd (slave) este un dispozitiv de prehensiune (al robotului
SCORBOT ER Ill) cu douad degete (2), actionat de un motor de curent continuu prin
intermediul unui reductor de turatie, cu ratortul de transmisie 1:20. Pozitia relativa a
celor doua degete este masurata cu un potentiometru liniar. Forta de apasare se
deterrmina pe baza unui senzor de forta montat pe unul din degetele dispozitivului.
Detaliile privind caracteristicile tehnice ale celor doua unitati se gasesc in [Diaconu 97],
[ Scorbot 94].

- Schema de comanda pentru acest sistem s-a relizat in baza legii de control bilateral
de tip asimetric data de urmatoarele relatii:

Ty =K, f. = K(fi = )

T: = KP(xm - x.r) (43)
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unde: tm $i ts sunt momentele dezvoltate de motoarele din cele doua parti; f, - forta
(momentul) masurat la partea de master, fs — forta in partea de slave (de strangere ); xm
$i xs-pozitii ; Ky, - factorul de amlificare, care da coeficientul de scald al fortei (in cazul
de fata s-a ales valoarea 2) K; si K, -factorii de amplificare ai erorii de forta si respectiv
de pozitie.

Testele cu acest sistem au vizat acelasi obiectiv si anume cel de a reflecta la mana
operatorului fortele de interactiune ale bratului slave cu medii avand rigiditate relativ
mica. Pentru aceasta, dispozitivul de prehensiune este comandat, in pozitie, sa stranga
si sa elibereze un obiect cu rigitate mica, din spume poliuretanice (burete). Sau
inregistrat: pozitile in partea de master i in partea de slave si forta si respectiv
momentul masurate cu senzorii specializati din partile amintite inainte. In fig. 4.31 se
prezintd doua diagrame care s-au obtinut prin prelucrarea rezultatelor experimentale

ale unuia dintre aceste teste.

master
—e—— Slave

Figura 4.31
Bazat pe rezultatele testelor experimentale efectuate autorul emite, intr-o viziune

proprie, doud concluzii privind interactiunea unui sistem master-slave, controlat
bilateral, cu mediu:

e In controlul bilateral sunt trei probleme ‘care trebuie rezolvate in modul optim:
precizia de pozitionare, senzatia operatorului $i stabilitatea sistemului de teleopeare.
Cresterea preciziei de pozitionare prin marirea spre exemplu a raportului de transmitere
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a migcarii sau prin marirea factorului de amplificare al servoamplificatorului vine in

contraditie cu calitatea reactiei de forta si respectiv cu stabilitatea.

e Formula de a optimizare a celor trei categorii de performante trebuie sa fie flexibila,

adica sa tind cont de sarcinile de teleoperare pe de-o parte si de posibilitatile

operatorului pe cealalta parte.
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Capitolul 5

Contributii personale si concluzii finale

Rezultat a peste 10 ani de cercetare in domeniu, lucrarea de fata aduce o serie

de contributii teoretice si practice originale in ceea ce priveste teleoperarea in general

si teleoperatoarele controlate bilateral in particular. O parte din acestea au fost

subliniate pe parcursul tezei in contextul problematicii expuse la nivel de capitol sau la

nivel de paragraf. in prezentarea care urmeaza, contributiile personale au fost grupate

pe doua sectiuni: teoretice (T) si practice (P). Ordinea de prezentare in fiecare

sectiune reprezinta punctul de vedere al autorului asupra importantei stintifice a

contributiilor evidentiate.

17.

2T.

T. Contributii teoretice

S-a realizat un model descriptiv original care ilustreaza comportamentul uman in
cadrul unui sistem om — masind (paragraful 2.1 ). Acesta evidentiaza caile de
formare a comenzilor de conducere destinate masini in general si
telemanipulatorului in particular. Pe aceastda baza se introduce si se
argumenteaza un concept original, care stabileste ca trei factori sunt esesntiali in
conducerea de la distantd: reactia vizuald, reactia de contact (de efort) si
antrenamentul operatorului. Cu alte cuvinte, in conducerea de la distant3,

calitatea comenzii depinde de ratiune si de simt.

S-a intocmit o diagrama originald privind delimitarile si convergenta dintre
teleoperare si robotica (paragraful 1.4 ). Aceasta exprima in mod sintetic punctul
de vedere propriu in legatura cu intrebarea “7eleoperare sau Robotica? * care
a fost mult timp subiect de polemica intre partizanii robofilor si cei ai
teleoperatoarelor. Diagrama in discutie poate fi interpretata usor si poate constitui
un punct de plecare in luarea unei decizii in legatura cu utilizarea unui robot sau a

unui teleoperator pentru rezolvarea unor sarcini concrete de manipulare.
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3T.

4T.

5T.

6T.

Este definita in mod clar si sintetic filozofia controlului bilateral in teleoperarea
clasica, care constd in faptul ca: partea de master reprezintd unitatea de
comanda pentru partea de slave si viceversa, partea de slave exercitd preogative
de control pentru partea de master (paragmraful 2.2). in acest context sunt definite
mai precis unele concepte din literaturd ca: actiune reciprocd, control bilateral,
teleprezentd, teleexistents, efc, care in limbajul obisnuit au un alt inteles (nu

numai in limba romana).

S-a realizat o sistematizare originald, bazata pe criterii practice, a posibilitatilor de
materializare a controlului bilateral in teleoperarea clasica (paragraful 2.3 ). Se
pune accentul, in mod special, pe metoda de a realiza reactia de forta fara
utilizarea senzorilor specializati de forta / moment, pentru ca in literatura de
specialitate aceasta este ignorata, cu toate ca are avantajele ei specifice. Cu
aceasta ocazie sunt evaluate si realizarile personale in domeniul controlului
bilateral din faza de inceput a cercetarilor proprii in domeniu. Este vorba de
sistemele de comanda si control al manipulatoarelor sincrone: MS.500, MS.1000,
MS.200 H (hidraulic) si MS. 200E (electric), concepute de autor.

S-au pus in evidentd cateva principii de baza ale teleoperatoarelor controlate
bilateral in pozitie si fortd, care nu se regasesc in literatura de specialitate. Este
vorba, printre altele, de relatia dintre coeficientul de scalare a fortei si factorii de
amplificare a servoamplificatoarelor din partea de master si partea de slave, sau
de eroarea in senzatia operatorului in functie de momentele de inertie si frecarile
vascoase din partile amintite (paragraful 3.2 ). Aceasta evidentiere si altele s-au
facut pe baza analizei originale a unui model analitic al controlului bilateral in
pozitie si fortd, preluat din literatura de specialitate. Este vorba de modelu/
dinamic al transmisiei elastice cu doud mase inertiale care a fost investigat cu
tehnici de analiza din teoria sistemelor automate.

Se propune o metoda moderna de analiza a teleoperatoarelor bilaterale, care se
bazeza pe echivalenta electro-mecanica (paragraful 3.3 ) si folosegte tehnici de
analizd din teoria circuitelor electrice (care sunt bine puse la punct). in acest
context autorul foloseste doud modele originale pentru descrierea unui sistem de
teleoperare bilateral: modelul retelei de circuite electrice pasive si modelul

cuadripol (bi-port). Pentru investigarea acestora se folosesc doua tehnici care
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sunt altemative dar pot fi §i complementare: prima se bazeza pe matricea de
impedanta Z(s) a unui sistem master-slave, iar a doua pe matricea parametrilor

hibrizi H(s), a aceluiasi sistem.

7T. Se introduce conceptul de reacfie kinesthetica ideald care este considerat mai
relevant decat conceptele de feleprezentd sau transparenfd tolald intalnite in
literaturd. Cu aceasta ocazie se prezinta o lege de control (teoretica), denumita de
autor /ege de control generalizat (relatiile (3.97) si (3.98)), care conduce la
obtinerea reactiei kinesthetice ideale. In acest context autorul propune o metoda
proprie de evaluare a indicatorului de manevrabilitale bazata pe matricea de
impedanta si realizeaza un program de calcul ( in MATLAB) in acest sens. Acest
indicator, preluat din literatura, evalueaza calitatea reactiei kinesthetice a unui
sistem real, raportand-o la reactia ideala.

8T. Se propune o solutie practica si originalda pentru imbunatatirea senzatiei
operatorului asupra sarcinii de incarcare. in esentd aceastd solutie vizeaza
compensarea efectului fortelor de frecare vascoasa prin introducerea reactiei
pozitive de viteza incrucigate in cazul sistemelor de tip simetric, sau a reactiei
pozitive de viteza in partea de master pentru sistemele de tip asimetric (paragrafu/
3.2).

9T. Se prezinta o viziune proprie asupra functiilor calculatorului in cadrul unui sistem
de teleoperare informatizat. Pomnind de la un mode! descriptiv simplificat si de la
cateva exemple concrete autorul a identificat trei modalitati concrete prin care
operatorul uman poate conlucra cu calculatorul pentru rezolvarea unor sarcini de
teleoperare complexe. In acest context s-au introdus trei concepte originale privind
aceasta conlucrare in procesul de conducere: conducere alternativa, conducere
paralela si conducere seriala (paragraful 2.4).

10T. Prezentarea sinteticd a stadiului actual al realizarilor si identificarea directiilor
principale de cercetare in trei domenii de aplicatii ale teleoperarii: medicina, spatiui

cosmic si mediul submarin (paragraful 1.6).
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P. Contributii practice si experimentale

1P.

2P.

3P.

4pP.

5P.

6P.

7P.

8P.

9P.

Participarea la proiectarea si punerea in functiune a manipulatorului sincron cu
actionare hidraulica MS.500, produs distins cu medalia de aur la Targul
International Bucuresti 1988. Este vorba de un manipulator de tip master-siave
controlat bilateral in pozitie si forta al carui sistem de comanda a fost conceput in
totalitate de autor.

Proiectarea sistemului de control bilateral pentru manipulatoarele sincrone MS.

200 si MS.1000 in cadrul unor contracte de cercetare-proiectare [Diaconu 88].

Conceptia si realizarea sistemului master-slave experimental (prezentat in
paragraful 4.2) care, prin flexibilitatea sistemului sdu de control, pemmite
efectuarea unei game diversificate de experimente legate de sistemele de
teleoperare bilaterale.

Realizarea unei biblioteci de modele de simulare, in mediul SIMULINK, pentru

sistemul master — slave experimental si pentru sisteme similare.

Conceperea si realizarea unor experimente originale si relevante, in domeniul
controlului bilateral. Majoritatea testelor experimentale s-au realizat atat pe
modelul de simulare, cat si pe modelul real.

Conceptia si realizarea unui teleoperator de tipul macro-micro manipulator si
utilizarea lui la in cadrul unor teste experimentale legate de contactul bratului

slave cu medii avand rigiditate mica .

Realizarea unui program de monitorizare a fortei de incarcare a unui brat

manipulator actionat cu motoare de curent continuu.

Conceptia si realizarea unor dispozitive originale de prescriere a miscarii printre

care $i joystick-ul cu incarcare activa, prezentat in paragraful 4.3

Realizarea unui sistem de telecomanda proportionala in infrarogsu pentru un

dispozitiv de orientatre a unei camere TV, cu doua grade de mobilitate.

10P. Participarea la proiectarea, punerea in functiune si testarea a peste 30 de

sisteme robotice, in diverse intreprinderi din Romania. La ora actuald, in cadrul
Laboratorului de Robotica din Universitatea “Politehnica” din Timisoara exista 15

178

BUPT



Capitolul 5 Contributii personale gi concluzii finale

sisteme robotice puse si mentinute in functiune de autor. Acestea sunt folosite in

scop didactic si pentru activitatea de cercetare experimentala.

F. Concluzii finale

1F. Sistemele de teleoperare bilaterale, cercetate in aceasta lucrare, au o
complexitate deosebita datorita interactiunilor care se stabilesc intre elemente de
natura mecanica, electrica si fiziologica. Din acest motiv o cercetare eficienta a
acestora presupune in primul rdnd o conlucrare stransd intre specialisti in
diomeniul mecanicii, automaticii, electronicii,etc. Aceasta complexitate dublata de
diversitatea constructiva a sistemelor in discutie a facut ca pana la ora actuala sa
nu existe o teorie sau o0 metodologie clard privind analiza si evaluarea
performantelor unor astfel de sisteme.

2F.Fard sa ignore coplexitatea problematicii abordate in aceastd tezd autorul
considera ca oboectivele propuse si enumerate in primul capitol au fost atinse in
totalitate.

3F.Una dintre problemele cele mai delicate a sistemelor de teleoperare, in care
distanta dintre punctul de comanda si mediul de avtiune este mare, o constitue
timpul de intarzierea pe canalul de comunicatie. Spre aceastd problema sunt
directionate preocuparile de cercetare viitoare ale autorului. Mai precis, se
cerceteaza posibilitatea folosirii Internetului ca si canal de comunicatie in

teleoperare.
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ANEXA A

+ Bratul robot PUMA 600

ANEXA A

bt

L, |672mm J
1, 432 mm

; {433 mm

14 56 mm

d 149 mm

lo 20,5 mm

0, |320°

9, |265°

9, |285°

0, |280°

95 | 200°

B | 532°

Via 4W)mnvs,H

Figura 1A Bratul robot PUMA 600. Dimensiuni constructive, parametrii cinematici.

Tabelul 1A Carateristiciile tehnice ale sistemului de actionare

Parametru / ax3
AXA1 AXA2 AXA3 AXA4 AXAS AXAB
Putere motor 150 150 180 50 50 50
Wi :
Constanta de coplu 0,19 0,19 0,19 0,13 0,13 0,13
[Nm /A]
Constanta de viteza 0,19 0,19 0,19 0,12 0,12 0,12
[Vs/ rad]
Raport de transmisie 53,7 107,81 62 31 31 31
N
Moment de iesire 98 133 98 15 12,6 13,4
[Nm]
Rezistenta rotorica R, | 1,6 1,6 1,6 1,4 1,4 1,4
18]
Inductivitatea rotorica | 0,0048 | 0,0048 0,0048 0,0032 0,0032 0,003
La [H] 2
Moment de inertie | 288.10° | 288.10° [288.10° | 183.10° |[138.10° | 123.1
rotor [Kg.m?] 0°
Moment de inertie axa | 0,336 0,776 0,277 0,098 0,075 0,022
[ Kg.m’]
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¢ Blocul electronic de achizitie date
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Tabelul 2A. Parametrii tehnici ai placii DAS 1600

Numar de canale 8 diferentiale sau 16 unipoiare

Rezolutie 12 biti
Viteza de transfer 100.000 egantioane / sec.
1.Convertorul Factt:fr de amp.lificare 1, 10; 10(?; 500.
analog-numeric ~ 1ensiunea de intrare 0-10V unipolar:
+10V bipolar
Tensiunea maxima +36V c.c
admisibila
Eroarea maxima 0,02% pentru amplif. <500
0,03% penru amplif.=500
2. Convertor Numar de canale 2
numeric-analogic  Rezolutie 12 biti
Tensiunea de iegire 0-5V; 0-10V #5V; 10V
Curentul de iegire +5mA max.
Tensiunea de referinta -5V +50mV
3. intrari / iegiri O intrari pe 4biti Nivel LSTTL
numerice O iesire pe 4 biti Nivel LSTTL
3 intrari pe 8 biti Tip NMOS 8255A
3 iegiri pe 8biti Tip NMOS 8255A
4. Numarator Numar de canale programabile 3
programabil Frecventa: de ta 2,5MHz ta 1 impuls pe ord

(TIMER), tip 82C54- lesirea: niveiul scdzut 0,5V max; nivelul ridicat 2V, minim
2 Intrarea : nivelul scézut 0,8Vmax.nivelul ridicat 2V min.

Tensiunea de +5V, 800mA
alimentare +12V, 40mA
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Figura 3A Circuite electronice din blocul de control analogic
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Figura 4A. Schema sistemului de urmarire a pozitiei cu telecomanda in infrarosu
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ANEXA B

ANEXA B
PROGRAM DE MONITORIZARE TS (63934984
A FORTEI Sterg

Tabelul 1B

LOCATE 2,6: COLOR 4,4
INSTRUCTIUNI COMENTARII PRINT “ MONITO
CALL SETUP inipializare FORTA CU DAS 1600

variabile de .
intrare GOSUB meniu
DEF SEG= VARSEG(Driver Adresa unde se
Ary(0)) incarca driver-ul
BLOAD ”"DAS 1600Q BIN”, 0  Incarcarc driver  KEY 15,
A$ ="DAS1600.cfg” CHR(&H8)+CHR$(46)
+CHR$(0) KEY 16,
CALL ABSOLUTE CHR(&HB)+CHRS$(19)
(A$,NUMBERFORBOARD,D KEY 17,
ERR,DAS1600DEVELOPEN) CHR(&H8)+CHR$(30)
IF DERR<>0 THEN BEEP: Stabilirea KEY 18,
PRINT “ERROR™; comunicatioei CHR(&H8)+CHR$(33)
HEX$(DERR); “OCCURED KEY 19,
DURING.DEVELOPEN™:ST CHR(&H8)+CHRS(22)
OP KEY 20,
‘CALL CHR(&H8}+CHR$(31)
ABSOLUTE(BRDNUM, KEY 21,
DEVHANDLE, DERR, CHR(&HS)+HCHRS$(20)
DAS1600 GETDEVHANDLE) KEY 22,
‘IF(DERR<>0) THEN BEEP; CHR(&H8)+CHR$(45)
PRINT “ERROR:"< KEY 23,
HEX$(DERR); “BOARD NOT CHR(&H8)}+CHRE(35)
FOUND AT CONFIGURED
ADDRES!” : STOP ON KEY (15) GO SUB clock
SCREEN 9
CLS 0 ON KEY (16) GO SUB

Clock$="INT" TrigSource
Acqutype$= “SCAN" ON KEY (17) GO SUB
Trigtype$="INT” AcqType
Unit$="V” ON KEY (18) GO SUB
Freq=1 Frequency
Chstart=0 ON KEY (19) GO SUB units
Chstop=0 ON KEY (20) GO SUB

Save Data

ON KEY (21) GO SUB

Startacq

ON KEY (22) GO SUB Fuga

“cste necesar ca
Caps Lock
:Num Lock sa
fie OFF”

Sct up alt +C as
Key 15

Set up alt +r as
Key 16

Set up alt +A as
Kcey 17

Sct up alt +F as
Key 18

Sct up alt +U as
Key 19

Sct up alt +S as
Key 20

Setup alt +71 as
Key 21

Set up alt +x as
Key 22

Set up alt +h as
Key 23

// activare
optiuni meniu

BUPT
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ON KEY (23) GO SUB
Channel

GOSUB enablemenu

0
WHILE g<>1

WEND

END

enablemenu:

KEY(20) ON: KEY(21) ON:
KEY(22) ON: KEY(23) ON
KEY(15) ON: KEY(16) ON:
KEY(17) ON: KEY(18) ON:
KEY(19) ON

RETURN

disablemenu:

KEY{(20) OFF: KEY(21)
OFF: KEY(22) OFF:
KEY(23) OFF

KEY(15) OFF: KEY(16)
OFF: KEY(17) OFF:
KEY{(18) OFF: KEY(19) OFF
RETURN

meniu;

LOCATE 6,2

COLOR 1,7: PRINT “ C™;:
COLOR 14,7:PRINT “tock ™;”
=->

;clock$

LOCATE 7,2

COLOR 14,7: PRINT “ T™;:
COLOR 1,7: PRINT
“r",;COLOR 14,7: PRINT
“igSOURCE";"->"; trigtype$
LOCATE 8,2

COLOR 1,7 : PRINT “
A*;:COLOR 14, 7:PRINT
‘cq.type”;"->";acqutype$
LOCATE 9,2

COLOR 1,7: PRINT “F";:
COLOR 14,7: PRINT “nits:"”
->" unit$

LOCATE 11,2:

COLOR 14,7:PRINT °C";:
COLOR 1,7: PRINT
‘h",:COLOR 14,7: PRINT
“annels”;chstart;”..”;chstop
LOCATE 16,2

Dezactivare
meniu

COLOR 1,7 : PRINT
“S™:COLOR 14,7: PRINT
‘aveData”
LOCATE 15,2
COLOR 1,7: PRINT “T7;:
COLOR 14,7: PRINT
“rigA/D"
LOCATE 17,2
COLOR 14, 7:PRINT “E™;:
COLOR 1,7 : PRINT °x";:
COLOR 14,7: PRINT “it*
RETURN
Fuga:
SOUND 2000,3
q=1
RETURN
clock: Rutina de
deservire a
primei optiuni
din meniu
DIM ct AS STRING

Color este

14,7
LOCATE 22,3 _
PRINT” Enter Clock source
(INT or EXT)”;
LOCATE 24,3
COLOR 4,14
PRINT “ “
LOCATE 24,3,1,14,14
COLOR 4,14
INPUT ; *->", ct
clock$=ct
GOSUB meniu
GOSUB clean
RETURN

Rutina de
deservire
pentru a doua
optiune

TrigSource:

DIM ts AS STRING
COLOR 14,7
LOCATE 22,3

PRINT “Enter Trigger
Source (INT or EXT)";
LOCATE 24,3,1,14,14
COLOR 4,14

INPUT ;">"ts
Trigtype$=ts

GOSUB meniu;
GOSUB ctean;
RETURN
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AcqType: Rutina de
deservire
pentru
optiunea 3
DIM at AS STRING
COLOR 14,7

LOCATE 22,3

PRINT “Enter acquisition
type (INT, DMA, SYNC, or
SCAN)";

LOCATE 24,3,1,14,14
COLOR 4,14
INPUT;”>" at
acqutype$=at

GOSUB meniu

GOSUB clean

RETURN

Frequency: Rutina de
deservire
pentru
optiunea 4
DIM fr AS INTEGER
COLOR 14,7

LOCATE 22,3

PRINT “ Enter frequnecy (1
to 99,009 Hz)"”;

LOCATE 24,3,1,14,14
COLOR 4,14

INPUT ;>", fr

freq=fr

GOSUB meniu

GOSUB clean

RETURN

units: Rutina de
deservire a
optinuii 5
DiM un AS STRING
COLOR 14,7

LOCATE 22,3

PRINT “Enter Units Type
{BIN,V ormvV):”;
LOCATE 24,3,1,14,14
COLOR 144

INPUT ; “>", un
unit$=un

GOSUB meniu

GOSUB clean

RETURN

Startacq: Rutina de
deservire
corespunzatoare
pomirii achizitiei
LOCATE 7,23

PRINT “10":

LOCATE 8,24

PRINT “9”

LOCATE 9,24

PRINT “8”

LOCATE 10,24

PRINT “7"

LOCATE 11,24

PRINT “6”

LOCATE 12,24

PRINT “8§"

LOCATE 13,24

PRINT “4”

LOCATE 14,24

PRINT “3”

LOCATE 15,24

PRINT “2”

LOCATE 16,24

PRINT “1"

LOCATE 17,24

PRINT “0”

LOCATE 19,36
PRINT “Press <ENTER> to
stop the aquisition ...”
GOSUB disablemenu
DO

GOSUB sterge

ex=0

FOR x=200 TO 633
CALL
ABSOLUTE(DEVHANDLE, 0,
0, advaiue, DERR ,
KADREAD)

iF DERR<> THEN BEEP: P
RINT “ERROR™;
HEX$(DERR);” DURING *
KADRead":STOP
advalue=advalue/16
v=advalue*230/4096

PSET(x, 42+v),1

IF INKEY$=CHR$(13) THEN
ex=1:EXIT FOR

NEXT x

LOOP UNTIL ex=1
LOCATE 19,36

DIM fm AS STRING

COLOR 14,7
LOCATE 22,3

PRINT “Enter data format
(BIN or ASC):"

LOCATE 24,3,1,14,14
COLOR4, 14

INPUT;”>" fm
SOUND 8§00, 10
GOSUB c lean
RETURN.

Apel functie
predefinita
pentru citirea
unei valori
analogice

Se calculaeaza
valoarea reala

Rutina de
deservire
optiune 7 meniu
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TABELUL 2B; Program POLIZARE

Program de conducere pe contur cu mentinerea constanta a fortei de apasare;
Robotul PUMA 600, limbajul VAL I

Instructiuni

Comentarii

1.Wait Sig (1007) or (Sig (1008) Asteaptd conditia de pornire

_TH (RECORD)
. TA (RECORD)
. TB (RECORD)

Pozitiile inregistrate prin invatare

. Speed 50
. Appro A, 70
. Moves A

2
3
4
5. TC (RECORD)
6
7
8

Apropiere §i pozitionare in A

9. Continue = True Validarea taskului de control al procesului
10. PC Execute Lansarea in paralel a taskului de control
11. Alter (-1, 18, 1) Receptionarea datelor de la taskul de control

12.Speed 5 MMPS

Viteza de 5mm/sec.

13. Moves C Depolasare pe traiectorie liniara spre C

14. While X (HERE)< X (B) Se asteapta atingerea coordonatei X a
punctului B

15. End.

16. Continue = Faise Mi;carea spre C este abandonata

17. Brake

18. Speed 100 Retragere cu viteza maxima in poz.

19. Move H HOME

20. .End.

22. Program PC Taskul de control al sistemului

23. While Continue Do Cat timp taskul este validat

24. If Sig (1001) Then Corectie pe directia X in +

25.dx =10

26. If Sig (1002) Then Corectie pe directia X in _

27.dx=-10

28. If Sig (1003) Then Corectie pe directia Z in +

29.dz=10

30. If Sig (1004) Then Corectie pe directia Z in -

31.dz=-10

32. AltOut dx, 0, dz, 0, O, O. Transmiterea corectiei spre programul de

miscare

33.

End; While

Sféarsitul taskului de control

34..

End

Sfarsitul programului de miscare
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ANEXA C

TABELUL 1C. Momentele de incéarcare in articulatiile bratului robot PUMA 600

POZITIE INITIALA, =~ FORTADE TENSIUNEA PE FORTA DE CONTACT [N]
INTERMEDIARA, FINALA INCARC- TRADUCTOARELE DE
ARE [N] CURENT
i Axail Axaz Axa3 F F F
EXTERNA x y z
IN] [mV] [mVv]  [mV]
: N 0 12 640 360 - - -
= 13 740 432 - - -
(90°,0°%, 0% . . .
(90° 0° 0% 20 13 970 640
(90°,0% 0% -10 10 470 240 - . )
fig.1C
(900 ’00, _900) 5 O 1 3 ﬁgZC = = =
v =50% Vaax 8 14 fig1C fig2C - - -
(90°,0°, 90% _ 20 12 fig1C _ fig2C - - -
B > - 0 16 fig3C figdC - - -
(90°,0°, 0% . 8 17 fig3C fig.4C - - .
=30% =
v =3 oovmo 20 28 fig.3C fig4C - - -
(90°,90°, 90%
(90°,0°, 0% 10 160 780 462 13 94 -37
(90°,0°%, 0°%
(90°,0°% 0% }
] 20 322 960 650 13 18 -33
- -20 -290 966 645 13 -18 -28
20 16 446 234 08 @ -27 -30
(90°,45° 45 No
(90° 45°, -45% lM
(90° ,45°, 45 40 18 480 360 0.8 41 -38
60 20 560 570 09  -57 44
(90 47,45 ) < . 1 61U 4z 8 1 =
90° 45 ~
§9o° 45° jgg; Rl I
T | R
a8 40 6 680 490 09  -36 44
60 -10 745 550 0.9 46 85
(90° ,0°, 0% 0 ig5C 710 350 - - 5
v=50% Vmax _
@000 @ ot
10 fig.5C 750 439 - - -
e 20 figsC 890 620 - - -
C-1
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Figurile tabelului 1C
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