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Inventia se referd la o metod&d si la un dispozitiv pentru
controlul, intimp real, cu arhitectura deschisa, al unuirobot, cu
aplicati Tn realizarea unui sistem de control pentru un
nano/micro/macromanipulator. Metoda conform inventiei
consté Tn realizarea proiectiei virtuale a structurii mecanice,
determinatad matematic, pe un terminal grafic al unui computer
(TGC), printr-o interfata de control virtual (ICV) a computerului,
care permite modelarea matematicd pentru reprezentarea
grafica a structurii mecanice, si consta in reprezentarea grafica
a traiectoriei de migcare, reale si de referinta, pe fiecare axa a
elementelor componente si a fortelor, reale si de referinté, din
articulatiile unei structuri mecanice, reprezentare obtinutd prin
prelucrarea datelor generate de n|§te traductoare de pozitie si
de fortd, si a semnalelor de referinté a pozitiei (Xg°) si de forta
(X:H pentru sistemul de control, cu generarea de baza/baze
de date pentru memorarea e§ant|onata a semnalelor de in-
trare, care sa permita vizualizarea, in timp real sau in
play-back, cu viteza modificatd, a detaliilor miscarii structurii
mecanice, si dezvoltarea unui sistem de control cu arhitectura
deschisd (AOH). Dispozitivul conform inventiei este alcatuit
dintr-un modul de interfatd de control virtual (ICV), un modul
terminal grafic al unui computer (TGC), un numar mde module
traductoare de masura (TM), un numar m de module
servoactuatoare (MS), un numar m de module actuatoare de
sarcind (AS), cuplate la servoactuatoare (MS), care primesc
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semnale de control de la un controlor de sarcina (MCS), un
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Inventia se refera la o metoda si la un dispozitiv de control in timp real, cu arhitectura
deschisa, al robotilor, destinat imbunatatirii performantelor de control, cu aplicatii in realiza-
rea de sisteme de control pentru nano/micro/macro manipulatoare si roboti.

Pentruimbunatatirea performantelor in controlul, in timp real, al robotilor, sunt cunos-
cute mai multe metode si solutii tehnice, numite generic instrumentatie virtuala (VI), CAD
(Computer-Aided Desing), CAM (Computer Aided Manufacturing), CAE (Computer-Aided
Engineering) etc., prin care se realizeaza un model matematic al sistemului de control, si prin
simulare, pe un computer cu putere de calcul ridicata si numeroase functii matematice, se
testeaza virtual functionarea sistemului de control.

Modelarile matematice cu proiectiile geometrice in 3D, dezvoltate in sisteme CAD,
pot sta la baza realizarii altor functii in CAE si CAM care sa conduca la analize structurale,
analize de asamblare, controlul interfetelor, analize cinematice. Aceste analize cu modele
virtuale in 3D pot conduce la studii si simulari ale produselor in diferite conditii de
functionare, cu posibilitatea redefinirii i optimizarii proiectarii, far4 a avea produsul sau
sistemul de control fizic realizat.

Un exemplu de proiectare, utilizand realitatea virtuald, este prezentat in articolul
"Virtual assembly using virtual reality techniques", Computer-Aided Design, Volume 29, Issue
8, August 1997, pp. 575-584, Sankar Jayaram, Hugh | Connacher, Kevin W Lyons. Reali-
tatea virtuala este definita ca utilizarea unui mediu virtual, generat de calculator si hardul
asociat, pentru a furniza iluzia unei prezente fizice in acel mediu. Realitatea virtuala
reprezintd o tehnologie raportata la o extensie naturald a graficii computerizate 3D, cu
dispozitive de intrari si iesiri avansate, pentru realizarea de prototipuri a unor produse,
conducand la noi dezvoltari in domeniul ingineriei asistate de calculator (CAD). Proiectarea
intr-un mediu virtual presupune utilizarea unor componente soft (computer tools), pentru a
realiza sau asista deciziile ingineresti raportate la proiectare prin analiza, modele predictibile,
vizualizare si prezentare de date, fara prezenta fizica a produsului, sistemului de control sau
procesului.

O alta lucrare "Application of Virtual Assembly Tools for Improving Product”, A. C. K.
Choi, D. S. K. Chan, M. F. Yuen, The International Journal of Advanced Manufacturing
Technology, Issue: Volume 19, Number 5/March. 2002 , Friday, March 15, 2002, pp.
377-383, ISSN 0268-3768, DOI: 10.1007/sO0 1700200027, prezintd metoda DYNAMO, de
proiectare si investigare intr-un mediu virtual, utilizand componente de modelare a corpurilor
tridimensionale in SolidWorks.'99, cu fisiere de tip ROBFACE si ROBCAD.

Aceste metode permit accesul la proiectarea si realizarea a numeroase procese Si
dispozitive industriale: roboti, manipulatoare, masini unelte, dispozitive de asamblare, linii
de transfer, avand drept caracteristica principala dezvoltarea intregii aplicatii intr-un mediu
virtual, a produsului, procesului si sistemului de comanda, modelate matematic prin diferite
functii de control.

Dezavantajele acestor metode si solutii tehnice consta, in principal, in faptul ca
modelele matematice de control al robotilor sunt proiectate, testate si experimentate utilizand
modele matematice virtuale ale structurii mecanice a robotului si ale sistemului de control,
care contin numai anumiti parametri ai acestora, in cele mai multe cazuri, fara a se tine cont
de corelatia intre acestia si influenta altor semnale de intrare sau semnale perturbatoare,
care apar in sistemul real de control, ceea ce vor conduce la reducerea drastica a
performantelor dupa implementarea in sistemul de control real.

Problema pe care o rezolva inventia consté in aceea ca permite proiectarea, testarea
si experimentarea metodelor de control pe un sistem de control real, cu functionare on-line,
in absenta structurii mecanice, prin proiectie virtuald, permitand astfel imbunatatirea
performantelor sistemelor de control al robotilor, deja realizate fizic.
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Metoda conform inventiei inlatura dezavantajele de mai sus, prin aceea ca, in scopul
imbunatatirii, performantele in controlul nano/micro/macro manipulatoarelor si robotilor, in
absenta structurii mecanice, se asigura proiectarea, testarea si experimentarea metodelor
de control pe un sistem de control mecatronic, clasic (existent), fara a fi necesara modifi-
carea structurii hardware a acestuia, prin parcurgerea urmatoarelor faze, in dezvoltarea res-
pectivului sistem de control:

i. se realizeaza proiectia virtuald a structurii mecanice, determinata matematic, pe
terminalul grafic al unui computer, printr-o interfata de control virtual a computerului, care
permite modelarea matematica, pentru reprezentarea grafica a structurii mecanice, si care
consta in reprezentarea grafica atat a traiectoriei de miscare, reale si de referinta, pe fiecare
axa a elementelor componente, cat si a fortelor, reale si de referinta, din articulatiile structurii
mecanice, reprezentare obtinuta prin: 1. prelucrarea datelor generate de traductoarele de
masura, pozitie si forta, cuplate pe actuatoarele robotului, si 2. a semnalelor de referinta a
pozitiei si fortei. pentru sistemul de control robot;

ii. se genereaza o baza (baze) de date, pentru memorarea esantionata a semnalelor
de intrare, care sa permitd vizualizarea, in timp real sau in reluare (play-back), cu viteza
modificatd, a detaliilor migcarii structurii mecanice;

iii. dezvoltarea unui sistem de control cu arhitectura deschisa, compus din sistemul
de control clasic al robotului, in care generarea traiectoriei de miscare si a fortelor se face
prin metode clasice de control, cum ar fi metoda Denevit-Hartenberg si/sau metoda teach-in,
la care se adauga o interfata de control hibrid pozitie - fortg,

iv. dezvoltarea sistemului de control cu arhitectura deschisa, prin adaugarea unei
interfete cu functii de urméarire a unui contur,

v. dezvoltarea sistemului de control cu arhitecturd deschisa, prin adaugarea unei
interfete cu tipul de mers al robotului, cum ar fi mersul tripod la un robot pasitor;

vi. dezvoltarea sistemului de control cu arhitectura deschisa, prin adaugarea altor
interfete cu metode de control, cum ar fi controlul centrului de greutate, orientarea prin
prelucrari de imagini;

vii. generarea referintelor de pozitie si forta la sistemul de control clasic al robotului,
prin schimb de date intre interfetele prezentate in secventele iii - vi, pe baza unor modelari
matematice, cum ar fi metoda inferentei datelor, metoda fuzzy;

viii. functionarea fara sarcind a servoactuatoarelor robotului, care corespunde
deplasarii unui robot in stare de imponderabilitate, si repetarea secventelor ii - vii, pana ce
performantele in controlul robotului, respectiv, erorile intre migcarile de referinta si migcarile
rezultate prin proiectie virtuald, intrd in gama de erori dorita;

ix. functionarea cu sarcina constant& a servoactuatoarelor robotului, comandat de un
modul controler de sarcind, si repetarea secventelor ii - vii, pana ce performantele in
controlul robotului, respectiv, erorile intre migcarile de referintd si miscarile rezultate prin
proiectie virtuald, intrd in gama de erori dorita;

x. functionarea cu sarcina variabila a servoactuatoarelor robotului, care corespunde
unei deplasari reale a unui robot, cu fluctuatii de sarcina datorate mediului inconjurator,

Ly . S . .
comandat de modulul controler de sarcina, prin procesarea semnalelor XR cu valori varia-
bile, generate, pe baza unor masuratori anterioare, de modulul de control multifunctional, in

. , . P . F L
corelatie cu referintele de pozitie X, siforta X, , cu repetarea secventelor ii - vii, pana

ce performantele in controlul robotului, respectiv, erorile intre migcarile de referintd si
miscarile rezultate prin proiectie virtual, intré in gama de erori dorita.
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Dispozitivul conform inventiei inlaturd dezavantajele mentionate, prin aceea ca este
alcatuit dintr-un modul de interfata de control virtual, care are mintrari, semnalele de pozitie
si forta, primite de la m module traductoare de masura ale actuatoarelor si doua semnalele
de referintd, pozitie si forta, primite de la modulul de interfaté control multifunctional, cu rolul
de a realiza proiectia virtuald a structurii mecanice pe terminalul grafic de computer si
generarea de baza (baze) de date, pentru memorarea esantionatad a semnalelor de intrare,
unde m reprezintd gradele de libertate ale robotului, un modul terminal grafic de computer
primeste informatiile de pozitie si fortd de la modulul de interfata de control virtual si, printr-un
program soft, asigura reprezentarea grafica in spatiul de migcare al robotului, cu rolul de
analizad a miscarii structurii mecanice si reglare a parametrilor de control al sistemului de
control mecatronic clasic, un numar de mmodule traductoare de masura transforma pozitiile,
pe cele m grade de libertate si fortele in cele m articulatii ale robotului, in semnale de
masura, sile transmite la modulul de interfaté control virtual, un sistem de control mecatronic
clasic primeste semnalele de referinta, pozitie si forta, de la modulul de interfata control
multifunctional, msemnale de pozitii actuale ale structurii mecanice si m semnale, ale fortelor
actuale, in articulatiile structurii mecanice, si transmite m semnale de control al celor m
module servoactuatoare, cu rolul de a asigura controlul in timp real al robotului, un numar
de m module servoactuatoare, cu rolul de a asigura actionarea structurii mecanice a
robotului in faza de implementare, care primesc semnale de control de la sistemul de control
mecatronic clasic, pe care sunt cuplate cele m module traductoare de masura, si care sunt
cuplate rigid de m actuatoare de sarcind, un numar de m module actuatoare de sarcing,
cuplate rigid cu cele m module servoactuatoare, care primesc semnale de control de la un
modul controler de sarcina, cu rolul de a asigura functionarea in sarcina a celor m module
servoactuatoare, un modul controler de sarcina care primeste referinta de pozitie si forta,
precum si un semnal de referintd pentru generarea sarcini-modulelor servoactuatoare, de
la interfata de control multifunctional, cu rolul de a asigura controlul in timp real si
functionarea in sarcind al celor m module actuatoare de sarcind, un modul interfatd de
control multifunctional, care genereaza referintele de pozitie si forta la sistemul de control
mecatronic clasic, asigura controlul in timp real, controlul prioritétilor si gestionarea
schimbului de informatii intre un numar de n interfete de control functii, conectate intre ele
printr-o magistrala de date, cu viteza ridicata de comunicatie, la care se adauga comunicatia
cu sistemul de control mecatronic clasic, cu rolul de a asigura, prin interfetele de control,
functii ICF, implementarea diferitelor metode de control suplimentare, fata de cele asigurate
de sistemul de control mecatronic clasic, pe baza unor modelari matematice, cum ar fi
metoda inferentei datelor, metoda fuzzy, asigurédnd o arhitecturd deschisa in controlul
robotului, un numar de n interfete de control, functii care asigura dezvoltarea unui sistem de
control cu arhitecturéd deschisa, prin addugarea unui numar de n functii de control
suplimentare fata de cele asigurate de sistemul de control mecatronic clasic, comunica intre
ele, impreuna cu modulul de interfatéd control multifunctional, printr-o magistrala de date cu
vitez4 ridicata de comunicatie, cu rolul de a permite implementarea a diferite metode de
control, cum ar fi controlul hibrid forta-pozitie, functii de urmarire a unui contur, mersul tripod
al unui robot pasitor, respectiv, alte metode de control, cum ar fi controlul centrului de
greutate, orientarea prin prelucrari de imagini.

Inventia prezinta avantajul ca permite proiectarea, testarea si experimentarea
metodelor de control, pe un sistem de control real, al nano/micro/macro manipulatoarelor gi
robotilor, in absenta structurii mecanice, cu posibilitatea imbunatatirii performantelor, prin
proiectia virtuala si analiza migcarii, permitand, in plus, dezvoltarea de noi metode de control,
cum ar fi controlul hibrid forta-pozitie, functii de urmarire a unui contur, mersul tripod al unui
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robot pasitor, controlul compliant, controlul centrului de greutate, orientarea prin prelucrari
de imagini si alte functii, fara a fi necesara modificarea structurii hardware a sistemului de
control mecatronic clasic.

Inventia permite dezvoltarea de noi sisteme de control nano/micro/macro
manipulatoarelor si robotilor, cu performante mult mai bune, la un pret de cost scazut si du-
rata de proiectare, realizare, semnificativ redusa. In plus, ofera, inginerilor si proiectantilor,
posibilitatea de a proiecta cu mult mai multe detalii si rezolutie crescuta, a unor parti de com-
plexitate ridicata ale nano/micro/macro manipulatoarelor, robotilor, si disponibilitate pentru
putere de procesare computationald, reprezentare graficd, interfatare metode, modelare
matematica, vizualizare la niveluri mult superioare.

Se d3, in continuare, un exemplu de realizare a inventiei, in legatura cu figurile:

- fig. 1, care prezintd o schema de principiu a dispozitivului;

- fig. 2, care reprezinta un exemplu de proiectie virtuald a unui robot pasitor hexapod.

Metoda si dispozitivul conform inventiei sunt alcatuite dintr-un modul de interfata de

control virtual ICV, care are: 1. mintrari, semnalele de pozitie X,ﬁ si forta le , primite de
la mmodule traductoare de masura TM, unde mreprezinta gradele de libertate ale robotului,
2. semnalele de referinta pozitie X]]; si forta X]f , primite de la modulul de interfata control

multifunctional ICMF, cu rolul de a realiza proiectia virtuala a structurii mecanice pe termi-
nalul grafic de computer TGC si generarea de baza (baze) de date, pentru memorarea
esantionata a semnalelor de intrare. Un modul terminal grafic de computer TGC primeste

informatiile de pozitie Xn]; sifortd X7 delamodulul de interfatd de control virtual ICV si,

printr-un program soft, asigura reprezentarea grafica, in spatiul de miscare al robotului, cu
rolul de analizd a miscarii structurii mecanice si de reglare a parametrilor de control al
sistemului de control mecatronic clasic SCMC.

Un exemplu de proiectie virtuala este prezentat in fig. 2, in care se calculeazg,
pornind de la unghiurile si dimensiunile segmentelor si tindnd cont de starea punctului de
sprijin, coordonatele capetelor fiecarui segment al robotului, cu reprezentare grafica, in
sistemul de coordonate tridimensionale. Aplicatia permite: reprezentarea modelului robotului
pasitor intr-un sistem de axe tridimensional, cu optiuni de rotire a camerei virtuale, care
priveste robotul intr-un anumit punct, in jurul acestui punct si, respectiv, de apropiere sau
departare a camerei de acel punct; controlul manual si automat al robotului pe fiecare axa
de miscare, precum si log-arii miscarilor acestuia, posibilitatea generarii traiectoriei de
migcare, prin incarcarea unui figier de tip Excel; generarea cu intarziere a miscarii robotului
intre doud seturi de date succesive, ceea ce permite 0 mult mai buna analiza a detaliilor
miscarii picioarelor sau platformei robotului; Aplicatia prezentata este dezvoltata in limbajul
C, in mediul de dezvoltare Microsoft Visual Studio si foloseste bibliotecile de clase DirectX.
Modul de lansare in executie este fie prin pictograma de pe desktop, fie accesand meniul
Start-Programs. in final, programul permite salvarea in format Excel a coordonatelelor x, y
si z, ale varfurilor fiecarui picior, precum si a coordonatelelor x, y si z, ale platformei.

Un numéar de m module traductoare de masura TM transforma pozitiile X,f pe cele
m grade de libertate si fortele X,’Z in cele m articulatii ale robotului in semnale de masura
si le transmite la modulul de interfata control virtual ICV. Un sistem de control mecatronic cla-

sic SCMC primeste semnalele de referintd pozitie X]]; si forta X}f de la modulul de
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interfata control multifunctional ICMF, m semnale de pozitii actuale X' ” ale structurii meca-
nice si m semnale ale fortelor actuale Xf; , in articulatiile structurii mecanice, si transmite

m semnale de control al celor m module servoactuatoare MS, cu rolul de a asigura controlul,
in timp real, al robotului.

Un exemplu de sistem de control mecatronic clasic SCMC, care demonstreaza
complexitatea procesului de control al robotilor si capabilitatea tehnologica de realizare a
modului, este prezentat in continuare. Acesta permite controlul pozitiei, prin metoda
Denevit-Hartenberg, utilizand transformarile cinematice. Pentru realizarea controlului unui
robot, se definesc doud sisteme de coordonate principale: coordonatele Carteziene si
coordonatele robot. Coordonatele robot reprezintd unghiul intre axa de referintd pentru
fiecare grad de libertate si extensia axei, si sunt generate de traductoarele de masura
TM1-TMm. Acestea formeaza coordonatele in care robotul se migca cu actionare directa de
la servoactuatoarele MS1-MSm, ale robotului. Pozitia si orientarea fiecarui segment,
raportata la structura axelor robotului, se pot descrie prin transformata Denevit - Hartenber.
Pentru determinarea matricei transformarilor, se presupune ca axa z, in fiecare cadru
(respectiv, suprafata de migcare a robotului raportata la axa proprie), este axa de rotatie.

Conceptual, controlul folosind cinematica directd constd in transformarea
coordonatelor robot actuale, rezultate direct de la traductoarele de masura a fiecarei axe

TM1-TMm, la coordonate Carteziene gi compararea cu tinta dorita X]]; a fi atinsa in coor-

donate Carteziene (referinta de migcare). Folosind matricea inversa Jacobiang, se asigura
transformarea, din coordonatele Carteziene in coordonate robot, a erorii de pozitie, ceea ce
permite generarea erorilor unghiulare, pentru controlul direct al servoactuatoarelor
MS1-MSm, pe fiecare axa de miscare. Pentru modelarea matematica, pozitia si orientarea
elementului final de actiune a unui robot cu sase grade de libertate, raportate la coordonatele
corespunzatoare axelor de miscare, sunt date de o matrice in coordonate Carteziene X, prin
relatia:
Xe= AL AR A ST A

unde A, A,, A,.... A; reprezintd matricea transformatei Denevit-Hartenberg, care asigura
transformarea unui punct din spatiul robot din coordonatele Carteziene curente in coordonate
Carteziene ale axei urmatoare. Eroarea de pozitie in coordonate Carteziene este obtinuta

ca diferenta intre pozitia de referintd X ]J; (doritd), generata de modulul de interfatéa control

multifunctional ICMF si pozitia curenta xXr XZP, XIP. Dificultatea in controlul traiec-

toriei robotului consta in aceea ca pozitiile generate X; si eroarea de pozitie X se dau in

unghiulara de comanda a actuatorului 86, , . trebuie date in coordonate robot. Relatia intre
pozitia si orientarea elementului efector al robotului, generata in coordonate Carteziene si
unghiurile axelor in coordonate robot 6,,6,, ... 8, este:

X =1 (0),

unde B este vectorul care reprezinta pozitia unghiulara pe toate gradele de libertate,
exprimata in coordonate robot. Prin diferentiere, se obtine:

¢ 6X6 =J(@©)*0 61,2....6
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unde d °X, reprezinta aplicarea operatorului diferential la schimbarile liniare gi unghiulare ale
reprezinta aplicarea operatorului diferential la setul de unghiuri exprimate in coordonate
robot. J (6) este matricea Jacobiana, in care elementele a; satisfac relatia:

a,=5 f,/58,

unde /, j corespund vectorilor x,, respectiv, 6. Matricea Jacobiana inversa transforma pozitia
curentd din coordonate Carteziene & °X, respectiv, 8X, in eroare unghiulara, corespun-
zatoare coordonatelor robot 88, conform relatiei:

661,2, 6 = J7 ©*0 6X6

Calculul Jacobianului consta in multiplicari consecutive ale matricei X, corespun-
zatoare transformatei Denevit-Hartenberg a robotului. Vectorul erorii unghiulare d 8, astfel
obtinut, este folosit ca un semnal de control direct, pentru actionarea modulelor
servoactuatoare MS1- MSm, ale robotului.

in continuare, dispozitivul conform inventiei este alcatuit dintr-un numér de mmodule
servoactuatoare MS, cu rolul de a asigura actionarea structurii mecanice a robotului in faza
de implementare, care primesc semnale de control de la sistemul de control mecatronic
clasic SCMC, pe care sunt cuplate cele m module traductoare de masura TM si care sunt
cuplate rigid de m actuatoare de sarcina AS. De asemenea, un numar de m module
actuatoare de sarcina AS, cuplate rigid cu cele m module servoactuatoare MS, primesc
semnale de control de la un modul controler de sarcind MCS, cu rolul de a asigura
functionareain sarcina a celor mmodule servoactuatoare MS. Un modul controler de sarcina

MCS primeste referinta de pozitie X}; si forta X]}: , precum si un semnal de referintd X3,

pentru generarea sarcinii modulelor servoactuatoare MS, de la interfata de control
multifunctional ICMF, cu rolul de a asigura controlul in timp real si functionarea in sarcina a
celor m module actuatoare de sarcina MS. Pentru functionarea cu sarcina constanta a

servoactuatoarelor robotului, referinta X > are o valoare constanta pentru fiecare axa de

migcare a robotului, prestabilitd de operator, ceea ce va conduce la o sarcina constanta, in
fiecare articulatie a robotului. Pentru functionarea cu sarcina variabila a servoactuatoarelor

robotului, referinta X;g are valori variabile, generate pe baza unor masuratori anterioare,
si sunt in functie de referinta de pozitie X}; si forta X]}: :

Un numar de n interfete de control functii ICF, care asigura un numar de n functii de
control suplimentare fata de cele asigurate de sistemul de control mecatronic clasic SCMC,
comunica intre ele, impreuna cu modulul de interfata control multifunctional ICMF, printr-o
magistrala de date MD, cu vitezd ridicatd de comunicatie, cu rolul de a permite
implementarea a diferite metode de control, cum ar fi controlul hibrid forté-pozitie, functii de
urmarire a unui contur, mersul tripod al unui robot pasitor, respectiv, controlul centrului de
greutate, orientarea prin prelucrari de imagini.

Este prezentat, in continuare, un exemplu de functie de control hibrid forta-pozitie al
unui robot pasitor hexapod, care demonstreaza capabilitatea tehnologica de realizare a
modulului. Suprafata generalizata, pe care robotul lucreaza, poate fi definita intr-un spatiu
constrans (constraint space) cu 18 grade de libertate (DOF), cu constrangeri ale pozitiei X
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de-alungul normalei la aceasta suprafata si constrangeri ale foitei F . de-a lungul tangentelor.
Considerand X si F. exprimate in coordonate specifice de mediu, se pot determina
matricele de selectie S, si S;, care sunt matrice diagonale cu 0 si 1 elemente diagonale, si
care satisfac relatia: S, + S; = |,. Matricea |, reprezintad matricea unitate cu 1 pe diagonala si
0 in rest. Interfetele de control functii ICF, pentru a realiza controlul hibrid forta pozitie,
imparte in doua seturi deviatia AX., masurata in coordonate Carteziene de sistem de control

mecatronic clasic SCMC: AX" - corespunzéatoare componentei controlate prin forta X lF ,

XZF er si AX", corespunzatoare controlului in pozitie le, X7 .. Xn]; , Cu actionare
pe axe, conform matricelor de selectie S; si S,. Daca se considera numai controlul de pozitie
XIP, XZP Xn];, pe directiile stabilite de matricea de selectie S,, interfata de control

functii ICF va determina atat miscarile diferentiale dorite in mediul robot, corespunzatoare
controlului in pozitie, din relatia: AX.=K, AX", unde K. este matricea castigului, cat si
unghiurile miscarii dorite pe axele controlate in pozitie:

A8, = J7(6) * AX,

Luand in considerare si controlul fortei pe celelalte directii ramase, relatia intre
miscarea unghiulara doritd pe axele robotului si eroarea de fortad AX; este data de relatia:

A= J' (8)* AX.,

unde eroarea de pozitie, datorata fortei AX., este diferenta de miscare intre AX; - deviatia
pozitiei curente, masurata de sistemul de control mecatronic clasic SCMC si procesata de
modulul de interfata control multifunctional ICMF si AX -deviatia in pozitie datorata fortei
reziduale dorita. Notand F, forta reziduala dorita si K,, rigiditatea fizica, se obtine relatia: AX,
=K, * Fp. Astfel, AX: se poate calcula din relatia: AX: = K- (AX" - AX,), unde K; este relatia
dimensionala a matricei de rigiditate. in final, rezultd variatia de migcare pe axele robot,
raportate la variatia misgcarii in mediul robot, dupa relatia:

A8 =J"(0)AX. +J7(0) AX,.

Se constata ca modulul de interfata control multifunctional ICMF executd, ca procese
concurente, cele doua moduri de control. De asemenea, traductoarele de masura TM1-TMm
sunt folosite Tn doua moduri: in controlul pozitiei, informatia obtinuta de la traductoare este
utilizatd pentru a compensa abaterea din articulatiile robotilor, datoritd sarcinii create de
fortele externe, astfel incat sa accentueze aparenta rigiditate a sistemului de articulatii ale
robotului. In controlul fortei, articulatia este folositd ca un traductor de fortd, astfel incat
robotul s& fie condus in aceeasi directie ca forta primita de la traductori, permitand ca forta
de contact dorita sa fie mentinuta.

Un alt exemplu se refera la realizarea unei interfete de control ICF, cu functii de
urmarire a unei suprafete de contur. Robotii pasitori, cu activitati de transport pe terenuri
accidentate, necesitad functii suplimentare de compliantd, pentru a corecta erorile de
pozitionare, pentru a relaxa toleranta dintre componente si pentru a absorbi fortele de impact
cu elemente din mediul robot. Din aceste considerente, sistemul de automatizare cu
arhitecturd deschisd OAH trebuie s& asigure realizarea unei adaptabilitdti compliante.
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Procesul de urmarire se realizeaza pe una dintre axele robot, cu controlul fortei pe celelalte
doua axe. Monitorizarea se realizeaza prin migcarea de-a lungul piciorului robotului, pastrand
contactul in celelalte 2 directii. Sunt controlate fortele de contact pe directiile Z si X, iar
deplasarea pe Y este controlata prin pozitie. Procesul de monitorizare a deplaséarii robotului
pasitor poate fi impartit in trei faze: apropiere, cautare si miscare platforma. Faza de
apropiere: robotul se apropie de muchie cu o viteza specificata v,, cu controlul pozitiei pe
toate axele, conform unui proces de control in pozitie. in momentul cand un senzor al
palpatorului are contact cu suprafata de sprijin, este detectata o fort4 de contact. Prin
intermediul fortei detectate, cu ajutorul traductorului de forta, migcarea in aceasta directie
este opritd, iar sistemul de control va asigura: a. controlul fortei in aceasta directie si b.
controlul pozitiei in toate celelalte directii. Faza de cautare: la sfarsitul fazei de apropiere, un
brat al palpatorului se afla in contact cu suprafata de sprijin, iar celalalt brat in proximitatea
suprafetei de sprijin. in acest caz, corespunzator fazei de cautare, sistemul de comanda va
genera, pentru apropiere, o traiectorie de migcare perpendiculara, cu o viteza de cautare
specificata v.. Cand si aceasta parte a palpatorului se afla in contact cu suprafata de sprijin,
faza de cdutare se incheie si se asigneaza controlul fortei in directia mersului robotului. Faza
de migcare platforma: cand celelalte doua faze s-au incheiat, suprafata de sprijin este in
contact cu palpatorul piciorului. Din acest moment, incepe faza de miscare platforma, cu
forta controlata in directiile normale a doua suprafete, iar pozitia este controlata in directia
deplasarii platformei robotului. Implementarea metodei in sistemul de automatizare cu
arhitectura deschisé OAH se poate realiza in timp real, fara modificari hard ale sistemului
de control mecatronic clasic SCMV sau a modulului de interfatd de controlmultifunctional
ICMF, fiind suficienta introducerea numai a unei noi interfete de control functii ICF, sub forma
de task, in structura sistemului cu arhitectura deschisd OAH. Rolul acestui task este de a
genera pozitiile si fortele conform algoritmului de urmarire prezentat. in realizarea interfetei
de control ICF, cu functii de urmarire a unei suprafete de contur, s-a tinut cont ca forta de
contact trebuie sa fie selectatd in conformitate cu cerinta sarcinii, iar rigiditatea fizica a
dispozitivului compliant este diferita pe fiecare directie de contact, ceea ce determina devieri
diferite, din si in jurul fiecarei axe.

infinal, un modul interfat& de control multifunctional ICMF, care genereaza referintele

de pozitie X}; si de forta X]f la sistemul de control mecatronic clasic SCMC, asigura

controlul in timp real, controlul prioritatilor si gestionarea schimbului de informatii intre un
numar de n interfete de control functii ICF, conectate intre ele printr-o magistrala de date MD
cu viteza ridicatéd de comunicatie, la care se adauga comunicatia cu sistemul de control
mecatronic clasic SCMC, cu rolul de a asigura, prin interfetele de control functii ICF,
implementarea diferitelor metode de control suplimentare fata de cele asigurate de sistemul
de control mecatronic clasic SCMC, formand un sistem cu arhitectura deschisa OAH, in
controlul robotului. Generarea referintelor de pozitie si forta la sistemul de control clasic al
robotului se realizeaza pe baza unor modelari matematice, cum ar fi metoda inferentei
datelor, metoda fuzzy.

In continuare, este prezentat un exemplu de modelare matematica, care demonstraza
capabilitatea tehnologica de realizare a modului de interfata de control multifunctional ICMF.
Acesta consté intr-un control fuzzy a mai multor interfete de control functii ICF. Intr-un caz

simplificat, consideram o interfata de control functii in pozitie X", X7 ... X7 sialtainter-

fatd de control functii in forta X, X/ ... X!, pe doua niveluri de decizie diferite, pentru a
determina viteza de deplasare a palpatorului (labei) piciorului unui robot. Controlul fuzzy pe
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doua sau mai multe niveluri de decizie are baze de reguli multiple, unde rezultatul unei
inferente a bazei de reguli este transmis la urmatorul nivel. in acest mod, dimensiunile cele
mai importante ale inferentei pot fi grupate in seturi mai mici si combinate cu regulile de
baza. In structura fuzzy astfel definitd, rezultatele bazei de reguli ale controlului de pozitie
P sunt transmise la baza de reguli de control pozitie forta PF. Aceasta structura este similara
cu o structura ierarhizatd a regulatoarelor bazate pe caracteristice. in termenii controlului,
bazat pe caracteristicile functiilor de pozitionare, P este de nivel inalt si asigura controlul
sistemului cu arhitectura deschisa OAH. Cand apar perturbari dinamice sau sunt generate
comenzi, functia principala este forta. in general, aceasta controleaza sistemul, pentru a
evita instabilitatile. Controlul returneaza baza de functii P, cand dinamica sistemului se
stabilizeaza. |deea de baza a controlerului este de a asigura viteza pe fiecare axa pentru
abaterea data in directia corespunzatoare intr-un mod euristic, in care un operator uman ar
putea asigura deplasarea robotului pe suprafete de sprijin denivelate. Sarcina modulului de
interfaté de control multifunctional ICMF este, in acest caz, de a asigna abaterea masurata
a variabilelor fuzzy, cum ar fi pozitiv mare (PM), si de a evalua regulile de decizie prin
inferenta, astfel incét, in final, sa poata stabili valoarea variabilei de iesire, de exemplu,
viteza ca variabila fuzzy, care urmareste cel mai bine parametrul controlat. Forma regulii de
decizie si a variabilelor fuzzy, folosite in luarea deciziei, depind de problema controlului
specific. Se considera abaterea in pozitie a articulatiilor compliante e, rata abaterii in pozitie
Ae si forta de contact Af, ca date de intrare. Valorile abaterilor detectate prin traductoare de
masura TM1-TMm sunt cuantificate, in modulul de interfata de control multifunctional ICMF,
intr-un numar de puncte corespunzator elementelor universului de discurs, iar apoi valorile
sunt alocate drept grade de apartenenta in cateva subseturi fuzzy. Relatia dintre intrari, de
exemplu, abaterile masurate, sau iesiri, ca, de exemplu, vitezele, si gradul de apartenenta,
poate fi definita in conformitate cu experientele operatorului $i cerintele sarcinii. Se definesc
in mod empiric functiile de apartenenta pentru toate elementele de intrare siiesire. S-au ales
valorile fuzzy, dupa cum urmeaza: NM - negativ mare, N,, - negativ mediu, Nm - negativ mic,
Z0- zero, Pm- pozitiv mic, Py, - pozitiv mediu, PM - pozitiv mare. Din analiza bazei de reguli,
s-a observat ca bucla de reactie in forta este in functie de rezultatele inferentei din controlul
fuzzy al componentei P. Baza de reguli P poate fi usor modificatad de la o baza de reguli
tipica, liniara, permitand inlocuirea tuturor valorilor Zero (ZO), cu exceptia centrului bazei de
reguli. In aceastd maniera, baza de reguli P va trece pe valoarea ZO, numai cand sistemul
s-a stabilizat, ceea ce inseamna ca atat eroarea, céat si schimbarile termenilor de eroare,
corespund domeniului ZO. Pentru un anume set de intrari, de exemplu, abaterea masurata,
evaluarea regulilor fuzzy produce un set fuzzy de grade de apartenenta pentru actiunile de
control generate de modulul de interfatéd de control multifunctional ICMF. Pentru a lua o
actiune concretd, trebuie aleasa una dintre aceste valori. S-a selectat valoarea de control cu
cel mai mare grad de apartenenta. Regulile sunt evaluate la intervale egale, in acelasi fel ca
un sistem de control conventional. Rezultatul inferentei logice reprezinta tot valori fuzzy, care
se aplica modului de defuzificare. Defuzificarea reprezintd o transformare a valorilor fuzzy,
definitéd pe universul de discurs al iesirii, intr-o valoare numerica. Aceasta procesare este
necesara, deoarece controlul, in cazul regulatoarelor fuzzy, se face numai cu valori cript.
Alegand ca metoda de defuzificare metoda centrului de greutate a ariei, calculul iesirilor
defuzificate sunt date de relatia:
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Pentru un univers de discurs discret al iesirii U, relatia de calcul al centrului de
greutate se reduce la relatia:
Z a; Hy (01’)

a el

0> 0, = ‘a—F

CFIS]
' Z Ho (Oi)
a; U

Alegerea unui univers de discurs discret permite folosirea interferentelor de control
multifunctional ICMF, pentru generarea variabilelor fuzzy de iegire cu un timp de procesare
redus. Prin aplicarea controlului logic fuzzy, se obtine o trecere lina, fara discontinuitati, de
la controlul in pozitie la controlul in forta si pozitie. Mai mult, se obtine un raspuns rapid al
buclei de control, iar instabilitatile sunt practic eliminate.

Brevetul propus are la baza numeroase cercetari multidisciplinare, cu contributii de
cercetarea fundamentala si capabilitati tehnologice in numeroase domenii: industria nucleara
pentru transport materiale nucleare, asistentd medicald pentru persoane handicapate,
agricultura si silviculturd, inspectii in zone greu accesibile, nano-micro tehnologii etc.
Sistemul de control, in timp real, cu arhitectura deschisda OAH, a robotilor, asigura
flexibilitate, raspuns rapid, precizie in atingerea tintelor si repetabilitate in executia
programelor de migcare ale robotului, cu eliminarea completa a sistemelor inchise care
contin scheme dedicate unei anumite aplicatii. Dezvoltari ulterioare in vederea cresterii
performantelor sau suplimentari cu functii noi sunt asigurate numai prin modificari de
programele soft, aferente interfetelor de control functii ICF, din sistemul cu arhitectura
deschisd OAH. Exemplele de module descrise vor sa arate capabilitatea tehnologica de
realizare atat a modulelor, cat si a dispozitivului de control, in timp real, al robotilor, prin
proiectie virtuala.
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Revendicari

1. Metoda de control, in timp real, al robotilor, prin proiectie virtuala, caracterizata
prin aceea ca, in vederea imbunatatirii performantelor in controlul nano/micro/macro
manipulatoarelor i robotilor, in absenta structurii mecanice, se asigura proiectarea, testarea
si experimentarea metodelor de control pe un sistem de control mecatronic clasic (SCMC),
fara a fi necesara modificarea structurii hardware a acestuia, prin parcurgerea urmatoarelor
faze, in dezvoltarea respectivului sistem de control:

i. se realizeaza proiectia virtuald a structurii mecanice, determinatd matematic, pe
terminalul grafic de computer (TGC), printr-o interfatd de control virtual (ICV), care permite
modelarea matematica, pentru reprezentarea grafica a structurii mecanice, si care consta
in reprezentarea grafica atat a traiectoriei de migcare, reale si de referinta, pe fiecare axa a
elementelor componente, cat si a fortelor, reale si de referinta, din articulatiile structurii

mecanice, reprezentare obtinuta prin: 1. prelucrarea datelor X7, XZP Xn]; si X7,
XZF Xi , generate de traductoarele de masura (TM1-TMm), de pozitie si de fortd, cupla-

te pe actuatoarele robotului, $i 2. a semnalelor de referinta a pozitiei X}; si fortei X7r :

pentru sistemul de control robot;
ii. se genereaza o baza (baze) de date, pentru memorarea esantionata a semnalelor

deintrare, XIP, XZP.... Xn]; si X XZF . le , care s& permita vizualizarea, in timp

real sau in reluare (play -back), cu viteza modificata, a detaliilor miscarii structurii mecanice;

iii. dezvoltarea unui sistem de control cu arhitectura deschisa (OAH), compus din
sistemul de control clasic (SCMC) al robotului, in care generarea traiectoriei de miscare si
a fortelor se face prin metode clasice de control, cum ar fi metoda Denevit-Hartenberg si/sau
metoda teach-in, la care se adauga o interfata de control hibrid pozitie - fort;

iv. dezvoltarea sistemului de control cu arhitectura deschisa (OAH), prin adaugarea
unei interfete cu functii de urmarire a unui contur;

v. dezvoltarea sistemului de control cu arhitectura deschisa (OAH), prin adaugarea
unei interfete cu tipul de mers al robotului, cum ar fi mersul tripod la un robot pasitor;

vi. dezvoltarea sistemului de control cu arhitectura deschisa (OAH), prin adaugarea
interfetelor pentru controlul centrului de greutate, si orientarea prin prelucrari de imagini;

. , " P F . :
vii. generarea referintelor de pozitie X , siforta X, la sistemul de control clasic

al robotului (SCMC) prin schimb de date intre interfetele de control functii (ICF1-ICF ),
prezentate in secventele iii - vi, pe baza unor modelari matemetice, cum ar fi metoda
inferentei datelor, metoda fuzzy;

viii. functionarea fara sarcina a modulelor servoactuatoare (MS1-MSm) ale robotului,
care corespunde deplasarii unui robot in stare de imponderabilitate, si repetarea secventelor
ii - vii, efectuand simultan metodele de control in timp real, pana ce performantele in controlul

: : - o s P P
robotului, respectiv, erorile intre miscarile de referinta XR si migcarile rezultate X1 :

XZP Xn]; prin proiectie virtuald, intra in gama de erori dorit3;

ix. functionarea cu sarcina constantd a modulelor servoactuatoare (MS1-MSm) ale
robotului, comandat de un modul controler de sarcina (MCS) si repetarea secventelor ii - vii,
efectuand simultan metodele de control in timp real, pana ce performantele in controlul

12
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: , L. o . P P
robotului, respectiv, erorile intre migcarile de referinta XR si migcarile rezultate X1 :

XZP Xn]; prin proiectie virtuala, intrd in gama de erori dorita;

x. functionarea cu sarcina variabila a modulelor servoactuatoare (MS1-MSm) ale
robotului, care corespunde unei deplasari reale a unui robot, cu fluctuatii de sarcina datorate
mediului inconjurator, comandat de modulul controler de sarcina (MCS), prin procesarea

N L . e .
semnalelor XR , cu valori variabile generate, pe baza unor masuratori anterioare, de modulul

de control multifunctional (ICMF), in corelatie cu referintele de pozitie X]]; si forta X7r , CuU
repetarea secventelor ii - vii, efectuand simultan metodele de control in timp real, pana ce

o . . A L L P .
performantele in controlul robotului, respectiv, erorile intre migcéarile de referinta X, si

miscarile rezultate X, XZP X,ﬁ prin proiectie virtuald, intrd in gama de erori dorita.

2. Dispozitiv de control, in timp real, al robotilor, prin proiectie virtuala, caracterizat
prin aceea cda, in vederea imbunatatirii performantelor in controlul nano/micro/macro
manipulatoarelor si robotilor, in absenta structurii mecanice, este alcatuit dintr-un modul de

interfatd de control virtual (ICV), care are mintrari, semnalele de pozitie X siforta X7, primite

dela mmodule traductoare de masura (TM) si doud semnale de referinta, pozitie X]]; siforta

X]}: , primite de la modulul de interfata control multifunctional (ICMF), cu rolul de a realiza

proiectia virtuala a robotului pe terminalul grafic de computer (TGC) si generarea de baza
(baze) de date, pentru memorarea esantionata a semnalelor de intrare, unde m reprezinta
gradele de libertate ale robotului si semnalele de referinta, un modul terminal grafic de computer

(TGC) primeste informatiile de pozitie Xn]; siforta le de la modulul de interfatd, de control

virtual (ICV), si printr-un program soft, asigura reprezentarea grafica in spatiul de miscare
al robotului, cu rolul de analiza a miscarii structurii mecanice si reglare a parametrilor de control
al sistemului de control mecatronic clasic (SCMC), un numar de m module, traductoare de

masura (TM), transforma pozitiile Xn]; , pe cele m grade de libertate si fortele Xi ,incele

m articulatii ale robotului, in semnale de masura si le transmite la modulul de interfata control
virtual (ICV), un sistem de control mecatronic clasic (SCMC) care primeste semnalele de

referinta pozitie X]]; si forta X]f de la modulul de interfata control multifunctional (ICMF),

o P " o F
msemnale de pozitiiactuale X, , ale structurii mecanice si m semnale ale fortelor actuale X,

in articulatiile structurii mecanice si transmite m semnale de control al celor m module
servoactuatoare (MS), cu rolul de a asigura controlul, in timp real, al robotului, un numar de
mmodule servoactuatoare (MS), cu rolul de a asigura actionarea structurii mecanice a robotului,
infazadeimplementare, care primesc semnale de control de la sistemul de control mecatronic
clasic (SCMC), pe care sunt cuplate cele m module traductoare de masura (TM) si care sunt
cuplate rigid de m actuatoare de sarcina (AS), un numar de m module actuatoare de sarcina
(AS), cuplate rigid cu cele mmodule servoactuatoare (MS), care primesc semnale de control
de la un modul controler de sarcina (MCS), cu rolul de a asigura functionarea in sarcina a
celor m module servoactuatoare (MS), un modul controler de sarcina (MCS) care primeste

referinta de pozitie X ]1; siforta X ]}: , precum i un semnal de referinta X' ; , pentru generarea
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sarcinii modulelor servoactuatoare (MS), de la interfata de control multifunctional (ICMF), cu
rolul de a asigura controlul, intimp real, si functionarea, in sarcina, a celor m module actuatoare
de sarcina (MS), un modul interfaté de control multifunctional (ICMF), care genereaza referintele

de pozitie X}; si de forta Xr , la sistemul de control mecatronic clasic (SCMC), asigura

controlulin timp real, controlul prioritatilor si gestionarea schimbului de informatii intre un numar
de ninterfete de control functii (ICF), conectate intre ele printr-o magistrala de date (MD) cu
viteza ridicaté de comunicatie, la care se adauga comunicatia cu sistemul de control mecatronic
clasic (SCMC), cu rolul de a asigura, prin interfetele de control functii (ICF), implementarea
metodelor de control suplimentare fata de cele asigurate de modulul de control mecatronic
clasic (SCMC), formand un sistem cu arhitectura deschisa (OAH) in controlul robotului, un
numar de n interfete de control functii (ICF), care asigura un numar de n functii de control
suplimentare fata de cele asigurate de modulul de control mecatronic clasic (SCMC), comunica
intre ele, impreuna cu modulul de interfata control multifunctional (ICMF), printr-o magistrala
de date (MD) cu vitezaridicatd de comunicatie, cu rolul de a permite implementarea metodelor
de control hibrid forta-pozitie, functiilor de urmarire a unui contur, mersul tripod al unui robot
pasitor, controlul centrului de greutate, orientarea prin prelucrari de imagini.
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