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Inventia se refera la o metoda si un dispozitiv pentru controlul extins hibrid forta-pozitie
a miscarii sistemelor robotice si mecatronice, prin aplicarea setului extins din teoria extensiei
in rezolvarea problemei contradictorii de control in forta si/sau in pozitie, permitand ca doua
elemente contradictorii, forta si pozitia, externe setului clasic de control, prin transformari sa
devina un element interior setului, cu rezolvarea contradictiei, imbunatatirea preciziei si
stabilitatii miscarii sistemelor robotice si mecatronice. Inventia este destinata controlului hibrid,
in timp real, a pozitiei traiectoriei de miscare a sistemelor robotice si mecatronice, conducand
pe de o parte la cresterea stabilitatii deplasarii robotilor pasitori sau a sistemelor mecatronice
mobile pe terenuri plane, cu obstacole sau denivelate, la viteze de mers constante sau variabile
si sarcini constante sau variabile, iar pe de alta parte in controlul cu precizie ridicata a traiec-
toriei de miscare a elementului efector pentru robotii industriali, cu aplicatii in transportul de
materiale nucleare, in activitati agricole de insamantare, prasire, aplicatii militare in detectarea
minelor, experimente selenare si in general, aplicatii pe terenuri neregulate, greu accesibile,
procese industriale robotizate, aplicatii MEMS (micro sisteme electro-mecanice), aplicatii NMM
(nano-micri manipulators) de pozitionare, inserare, urmarire traiectorie, manipulare obiecte,
tele-operare.

Functionarea robusta si sigura al robotilor si sistemelor mecatronice in contact cu obiec-
tele in mediul lor este cerinta de baza pentru realizarea sarcinilor conform aplicatiilor date.
Controlul stabil al interactiunii robot-obiect implica o problema dificila din punct de vedere tehnic.
Astfel, pentru controlul de contact numita ,adaptarea pozitiei" este propusa de Whitney (1977)
o0 metoda simpla in care forta de contact este folosita pentru a modifica traiectoria pozitiei de
referinta a efectuatorului final al robotului. Controlul miscarii de rezistenta la arcuire, care este
in esenta control de forta implicit bazat pe pozitie a fost sugerat de Lawrence si Stoughton
(1987) si Kazerooni, Waibel, si Kim (1990). Salisbury (1980) a prezentat o metoda de control
activ a rigiditatii aparente a efectuatorului final al robotului in spatiu cartezian. In aceasta
metoda pozitia de referinta este folosita drept comanda pentru a controla forta de contact, si nu
sunt folosite puncte de referinta pentru forte. Pentru aceasta s-au dezvoltat controlere adaptive
si neliniare de forta si rezistenta la arcuire ce poseda stabilitate superioara si performanta
Tmbunatatita Tn comparatie cu controlerele conventionale liniare cu amplificare fixa. Controlerele
adaptive fac uz de abordare a controlului adaptiv cu model de referinta Lyapunov (MRAC), in
timp ce controlerele neliniare folosesc criteriul de stabilitate Popov pentru a asigura stabilitate
n circuit inchis. Aceste imbunatatiri sunt sub forma unui circuit de reactie extern ce antreneaza
un controler de forta sau rezistenta la arcuire, care incorporeaza un sistem interior de control
cartezian al pozitiei.

Intr-o lucrare similard Hogan (1985, Karen 1986) a introdus ,controlul impedantei", care
incearca sa stabileasca o relatie dinamica dorita intre pozitia efectuatorului final al robotului si
forta de contact. Aceasta metodologie poate fi adesea implementata fara planificari off-line a
sarcinii, ofera rezistenta in fata incertitudinilor si perturbarilor, si poate oferi o tranzitie stabila
intre miscarile constranse si cele libere (Hogan 1988). Insa, folosind metodologia dispozitivul
de controlul impedantei pentru miscarea, dimensiunea foriei de contact depinde de traiectoria
pozitiei de referinta pentru efectorul final, precum si locatia si rigiditatea mediului. in cazul ideal,
in care parametrii mediului (de ex. locatia si rigiditatea) sunt cunoscute exact, traiectoria pozitiei
de referinta poate fi realizata inainte de a produce forta de contact dorita. Un dezavanta;
principal al acestei metode este ca, in cazuri particulare unde parametrii mediului nu sunt
cunoscuti exact, sistemul de control impedanta tinde sa conduca la performante reduse in
urmarirea fortei.
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Raibert, Craig (1981) si Manson (1980) asigura controlul in forta si pozitie, atunci cand
robotul interactioneaza cu mediul inconjurator, prin descompunerea in ,sub-spatiu de pozitie"
si ,sub-spatiu de forta". Aceste doua subspatii corespund directiilor de deplasare ale robotului,
respectiv liber in miscare sau constrédns de catre mediu. Prin aceasta abordare anumite
coordonate carteziene ale efectuatorului final al robotului se afla sub control de pozitie in timp
ce altele se afla sub control explicit de for{a. Procesarea separata si prelucrarea dupa legi
diferite pentru controlul Tn pozitiei si controlul la forta, necesitd o pregatire semnificativa a
modului de tratare a sarcinilor si un schimb al buclelor de control in implementare; in plus,
aceasta metoda poate genera probleme de instabilitate mai ales in timpul tranzitei intre miscari
libere si constranse.

Exista un interes tot mai mare pentru aceasta problema conform cercetarilor efectuate
de Pelletier si Daneshmend 1990; Lacky si Hsia 1991, Chan 1991. Pelletier si Daneshmend
prezinta o schema de dispozitivul de control adaptiv pentru a compensa variatiile rigiditatii
mediului in timpul miscarii utilizand dispozitivul de control al atenuarii; insa, ei au descoperit ca
schema este supusa instabilitatii. Lasky si Hsia descriu un sistem de dispozitivul de control
constand intr-un dispozitiv de control conventional al impedantei in bucla interioara si un dispo-
zitiv de control de modificare a traiectoriei in bucla exterioara pentru urmarirea fortei, dar
schema lor se bazeaza pe stiinta si calculul modelului dinamicii manipulante. Chan dezvolta o
schema de dispozitivul de control cu structura variabila pentru dispozitivul de control impedantei
rezistente in prezenta incertitudinilor parametrilor si a perturbarilor externe; insa aceasta
strategie necesita cunoasterea exacta a locatiei si rigiditatii mediului pentru a obtine dispozitivul
de control exact al fortei.

Extenica a fost fondata de Cai Wen in 1983 si succesiv dezvoltata, cu impact deosebit
in lumea stiintifica Tn ultimii ani prin rezultatele cercetarilor cu aplicatii in e-learning, data mining,
recunoasteri de imagini, robotica, statistica, management. Teoria setului de extensie este un
formalism matematic pentru reprezentarea incertitudinilor ce poate fi considerata ca o extensie
a setului teoriei clasice, cu aplicatii in numeroase domenii de cercetare. Extenica este o teorie
care rezolva probleme contradictorii, fiind o noua directie de cercetare si investigare stiintifica
in solutionarea contradictiilor, asa cum este cazul contolului forta-pozitie, in domeniul roboticii,
mecatronicii si al sistemelor de control in timp real aferente.

Dezavantajele solutiei dezvoltate de Raibert si Craig, care este principala metoda de
control hibrid forta-pozitie, constau in faptul ca utilizeaza matrice de selectie S, de pozitie si S;
de forta cu valori discrete 0 sau 1, care conduc la instabilitati la trecerea de la controlul in pozitie
la controlul in forta sau invers, cu efecte asupra preciziei de urmarire a miscarii, stabilitatii
sistemului, timpului de raspuns in bucla de control, etc. Unele imbunatatiri de performata se pot
obtine prin procesarea cu metode inteligente de control a erorii de pozitie €, si a erorii de forta
&, dar reduse in raport cu metoda dezvoltatda conform inventiei, datorita utilizarii de valori
discrete in matricea de selectie.

Problema pe care o rezolva inventia consta in solutionarea problemei contradictorii de
control hibrid forta-pozitie a miscarii robofilor, prin inlocuirea valorilor logice de 0 si 1 din
matricele de selectie S, si S; in functie de secventele forta-pozitie din logica Canton, cu valori
ale distantei extinse si ale functiei de dependenta, permitand relaxarea sistemului de control,
imbunatatirea preciziei miscarii si a stabilitatii sistemelor robotice si mecatronice.

Metoda conform inventiei inlatura dezavantajele mentionate mai sus prin aceea ca
pentru controlul hibrid forta-pozitie, intr-o prima faza, cu functionare off-line, se defineste
universul de discurs U, al erorilor de pozitie si de forta, care contine:

- un domeniu standard pozitiv DSP cu proiectia pe axa x de pozitie pe intervalul standard
pozitiv al pozitiei de referinta X, corespunzator erorii acceptate in pozitie pentru controlul n
pozitie a miscarii sistemului robotic si mecatronic, delimitat pe axa x de multimea (a,,, b.,)
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pentru pozitie, unde a,, si b, sunt erorile negative respectiv pozitive de pozitie maxime
acceptate, si cu proiectia pe axa f de forta pe intervalul standard pozitiv al fortei de referinta X,
corespunzator erorii acceptate in forta pentru controlul in forta a miscarii sistemului robotic si
mecatronic, delimitat pe axa f de multimea (a,, b,;) pentru forta, unde a, si b, sunt erorile
negative respectiv pozitive de forta maxime acceptate;

- un domeniu de tranzitie pozitiv DTP cu proiectia pe axa x de pozitie pe intervalul de
tranzitie pozitiv de pozitie Xz corespunzator erorii critice in pozitie in care inca mai este posibil
controlul in pozitie a miscarii sistemului robotic si mecatronic pentru aducerea erorii de pozitie
in domeniul standard pozitiv, delimitat de multimea (a,, b,) pentru pozitie, unde a, si b, sunt
erorile de pozitie critice negative respectiv pozitive maxime acceptate, si cu proiectia pe axa f
de forta pe intervalul de tranzitie pozitiv de forta X..r corespunzator erorii critice in forta in care
inca mai este posibil controlul in fortd a miscarii sistemului robotic si mecatronic pentru
aducerea erorii de pozitie Tn domeniu standard pozitiv, delimitat de multimea (a;, b;) pentru forte,
unde a;si b; sunt erorile de forta critice negative respectiv pozitive maxime acceptate;

- un domeniu de tranzitie negativa DTN care se continua cu domeniul standard negativ
DSN pentru a intregi universal de discurs U, domenii corespunzatoare erorilor neacceptate n
pozitie in care nu mai este posibil controlul in pozitie a miscarii sistemului robotic si mecatronic
SRM pentru aducerea erorii de pozitie in domeniu standard pozitiv si alocarea de valori din
acest domeniu ar conduce la saturarea buclei de control pozitie, cu toate consecintele negative
aferente, delimitat de multimea (c,, d,) pentru pozitie, unde c, si d, sunt erorile de pozitie
negative respectiv pozitive maxime neacceptate ale domeniului de tranzitie negativa, si
corespunzator erorii neacceptate in forta in care nu mai este este posibil controlul in forta a
miscarii sistemului robotic si mecatronic pentru aducerea erorii de forta in domeniu standard
pozitiv si alocarea de valori din acest domeniu ar conduce la saturarea buclei de control forta,
cu toate consecintele negative aferente, delimitat de multimea (c;, d;) pentru forte, unde c; si d;
sunt erorile de forta negative respectiv pozitive maxime neacceptate ale domeniului de tranzitie
negativa;

- un domeniul standard negativ DSN care intregeste universal de discurs U si cores-
punde erorilor neacceptate in pozitie si forta, universul de discurs U fiind format din suma tuturor
acestor domenii prezentate anterior si,

- 0 matrice de selectie S formata din doua matrici de separare a controlului in pozitie S,
sau forta S; pe fiecare axa de libertate DOF a sistemului robotic si mecatronic SRM, in care
elementele matricei de selectie pentru pozitie S, au valoarea 1 pentru controlul in pozitie si
valoarea 0 pentru controlul in forta, iar matricea de separare pentru forta S; este ortogonal
complementara fata de matricea S,.;

- urmata de fazele 2 -7 cu functionare in timp real, in care,

- in faza 2 se determina conform teoriei extenice, pe fiecare axa de libertate DOF a
sistemului robotic si mecatronic (SRM), atat distanta extinsa de pozitie, notata cu p(X,X,), dintre
semnalele de pozitie actuala X determinate prin cinematic directa a sistemului mecatronic si
robotic SRM de la traductoarele de pozitie ale sistemului robotic si mecatronic SRM si intervalul
standard pozitiv al pozitiei de referinta X, delimitat pe axa x de multimea (a,,, b.,) si definit
conform fazei 1, cat si distanta extinsa de forta, notata cu p(F,,Xg,), dintre semnalele traduc-
toarelor de forta F, ale sistemului robotic si mecatronic SRM si intervalul standard pozitiv al
fortei de referinta X, delimitat pe axa f de multimea (a;, b,) si definit conform fazei anterioare;

- in faza 3, pe fiecare axa de libertate DOF a sistemului robotic si mecatronic SRM cu
distanta extinsa de pozitie p(X,X,) si distanta extinsa de forta p(F,,X,) deja calculate, se deter-
mina conform teoriei extenice atat functia de dependenta K(X, X,, Xcgr) @ semnalului de pozitie
actual X fata de intervalul standard pozitiv al pozitiei de referinta X, si intervalul de tranzitie
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pozitiv de pozitie X, avand valoarea maxima K(X,)=M; pe intervalul standard pozitiv al pozitiei
de referinta X, egala cu componenta proportionala de amplificare a regulatorului de pozitie si
limitata inferior la valoarea 0 ceea ce corespunde valorilor semnalului de pozitie actual X in
intervalele X, si X.r pentru a nu conduce la saturarea buclei de pozitie, cat si functia de
dependenta K(F,, Xg,, X¢cr ) @ semnalului de forta F, fata de intervalul standard pozitiv al fortei
de referinta X, si intervalul de tranzitie pozitiv forta X avand valoarea maxima K(X¢,)=M; pe
intervalul standard pozitiv al fortei de referinta X.,, egala cu componenta proportionala de
amplificare a regulatorului de forta si limitata inferior la valoarea 0 ceea ce corespunde valorilor
semnalului de forta actual F, in intervalele X, si Xccg pentru a nu conduce la saturarea buclei
de for{a;

- In faza 4 pe fiecare axa de libertate DOF a sistemului robotic si mecatronic SRM se
inlocuiesc elementele matricei de selectie pentru pozitie S, care au valoarea 1 cu coeficientji
de corelatie de pozitie K, determinati printr-o transformare extinsa de domeniu pentru pozitie
prin relatia K = K(X,)- K(X, X,, Xcr ) obtindndu-se o noua matrice de selectie cu coeficienti de
corelatie pentru pozitie Sy,, si cvasisimultan se inlocuiesc elementele matricei de selectie pentru
forta S; care au valoarea 1 cu coeficientii de corelatie de forta K; determinati printr-o transfor-
mare extinsa de domeniu pentru forta prin relatia K= K(F,)- K(F,, X, Xecr ) Obtindndu-se o
noua matrice de selectie cu coeficienti de corelatie pentru forta S,;

- in faza 5 cu matricile S, si Sy, astfel calculate se continua controlul hybrid forta-pozitie
prin metodele cunoscute de control, cum ar fi metoda de control pozitie-forta hibrida explicit,
metoda de control cu acceleratie rezolvata sau alte metode similare, pentru a determina sem-
nalele de eroare de pozitie g,, si semnalele de eroare de forta g,;;

- in faza 6 se proceseaza semnalele de eroare de pozitie g, si semnalele de eroare de
forta e, pe fiecare axa de libertate DOF a sistemului robotic si mecatronic SRM prin control PID
sau control inteligent cum ar fi metoda de control fuzzy sau metoda de control neutrosofica cu
generarea si transmiterea semnalului la sistemul robotic si mecatronic SRM a erorii de pozitie
€p pe fiecare axa de libertate DOF;

- urmand faza 7 in care traductoarele montate pe sistemul robotic si mecatronic SRM
transmit semnalele de pozitie actuala X si semnalele de forta F, prin care se inchide reactia la
buclele de control in pozitie si forta.

Dispozitivul conform inventiei inlatura dezavantajele mentionate prin aceea ca pentru
controlul extins hibrid forta-pozitie a miscarii sistemelor robotice si mecatronice SRM, este
alcatuit:

- dintr-un modul de calcul al distantei extinse de pozitie MCDEP, care primeste semna-
lele de pozitie actuala X determinate prin cinematica directa a sistemului robotic si mecatronic
SRM de modulul de calcul in coordonate carteziene MCCC si intervalul standard pozitiv al
pozitiei de referinta X, definit conform metodei inventjei, calculeaza distanta extinsa de pozitie
p(X,X,), conform teoriei extenice prin care se defineste distanta de la un punct, in acest caz
semnalele de pozitie actuala X, la un interval, in acest caz intervalul standard pozitiv al pozitiei
de referinta X, pe care o transmite la modulul de calcul al functiei de dependenta de pozitie
MCFDP;

- un modul de calcul al distantei extinsc de forita MCDEF, care funciioneaza
cvasisimultan cu modul de calcul al distantei extinse de pozitie MCDEP, si care primeste
semnalele traductoarelor de forta F, ale sistemului robotic si mecatronic SRM pe fiecare axa
de libertate DOF si in functie de intervalul standard pozitiv al fortei de referinta X, definit
conform metodei inventiei, calculeaza distanta extinsa de forta p(F,,X¢,) conform teoriei extenics
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prin care se defineste distanta de la un punct, in acest caz semnalele de forta F,, la un interval,
in acest caz intervalul standard pozitiv al fortei de referinta X¢,, pe care o transmite la modulul
de calcul al functiei de dependenta de forta MCFDF;

- un modul de calcul al functiei de dependenta pentru pozitie MCFDP care primeste
distanta extinsa de pozitie p(X,X,) de la modul de calcul al distantei extinse de pozitie MCDEP
si determina conform teoriei extenics functia de dependenta pentru pozitie K(X, X,, Xcr) @
semnalului de pozitie actual X fatd de intervalul standard pozitiv al pozitiei de referinta X, si
intervalul de tranzitie pozitiv de pozitie X.z, avand valoarea maxima K(X,)=M; pe intervalul
standard pozitiv al pozitiei de referinta X, egala cu componenta proportionala de amplificare a
regulatorului de pozitie si limitata inferior la valoarea 0 ceea ce corespunde valorilor semnalului
de pozitie actual X in intervalele X, si X,z pentru a nu conduce la saturarea buclei de pozitie,
pe care i transmite la modulul de transformare extinsa a pozitiei MTExP;

- un modul de calcul al functiei de dependenta pentru forta MCFDF, care functioneaza
cvasisimultan cu modulul de calcul al functiei de dependenta pentru pozitie MCFDP, si care
primeste distanta extinsa de forta p(F,,X¢,) de la modul de calcul al distantei extinse de forta
MCDEF si determina conform teoriei extenics functia de dependenta pentru forta K(F,, Xg,, Xecr
) a semnalului de forta F, fata de intervalul standard pozitiv al fortei de referinta X, si intervalul
de tranzitie pozitiv forta Xcg, avand valoarea maxima K(X¢,)=M; pe intervalul standard pozitiv
al fortei de referinta X, egala cu componenta proportionala de amplificare al regulatorului de
forta si limitata inferior la valoarea 0 ceea ce corespunde valorilor pentru semnalul de forta
actual F, in intervalele X, si Xccg pentru a nu conduce la saturarea buclei de forta, pe care fi
transmite la modulul de transformare extinsa pentru forta MTEXF;

- un modul de transformare extinsa pentru pozitie MTEXP care primeste semnalul de
functie de dependenta pentru pozitie K(X X,, Xcg ) de la modulul de calcul al functiei de
dependenta pentru pozitie MCFDP si inlocuieste elementele matricei de selectie pentru pozitie
S, care au valoarea 1 cu coeficientii de corelatie de pozitie K, determinati printr-o transformare
extinsa de domeniu pentru pozitie prin relatia K,= K(X,)- K(X, X,, Xcr ) obtindndu-se o noua
matrice de selectie cu coeficienti de corelatie pentru pozitie Sy, pe care ii transmite la modulul
de calcul a erorii de pozitie MCEP;

- un modul de transformare extinsa pentru forta MTEXF care functioneaza cvasisimultan
cu modul de transformare extinsa pentru pozitie MTExP, si care primeste semnalul de functie
de dependenta pentru forta K(F,, X, Xecr) de la modulul de calcul al functiei de dependenta
pentru forta MCFDF si inlocuieste elementele matricei de selectie pentru forfa Sg care au
valoarea 1 cu coeficientii de corelatie de forta K, determinati printr-o transformare extinsa de
domeniu pentru forta prin relatia Kf= K(F0)- K(F,, Xg,, X¢cr ) Obtindndu-se o noua matrice de
selectie cu coeficienti de corelatie pentru forta S, pe care ii transmite la modulul de calcul a
erorii de forfa MCEF,;

- un modul de calcul a erorii de pozitie MCEP si un modul de calcul a erorii de forta
MCEF, care functioneaza cvasisimultan, si care primesc semnalele de matrice de selectie cu
coeficienti de corelatie pentru pozitie Sy, respectiv semnalele de matrice de selectie cu
coeficienti de corelatie pentru forta Sy; de la modulul de transformare extinsa pentru pozitie
MTEXP respectiv de la modulul de transformare extinsa pentru forfa MTEXF, realizeaza con-
trolul hybrid forta-pozitie prin metodele cunoscute de control, cum ar fi metoda de control
forta-pozitie hibrida explicit, metoda de control cu acceleratie rezolvata sau alte metode similare
si transmite semnalele de eroare de pozitie g, respectiv transmite semnalele de eroare de forta
g« la modulul inteligent de procesare a erorii MIPE;



RO 128910 B1

- un modul inteligent de procesare a erorii MIPE si care primeste semnalele de eroare
de pozitie €, de la modulul de calcul a erorii de pozitie MCEP si semnalele de eroare de forta
e« de la modulul de calcul a erorii de forta MCEF si genereaza eroare de pozitie €, pe fiecare
axa de libertate DOF a sistemului robotic si mecatronic SRM prin control PID sau control
inteligent cum ar fi metoda de control fuzzy sau metoda de control neutrosofica, si transmite
semnalul la sistemul robotic si mecatronic SRM;

-un sistem robotic si mecatronic SRM, care primeste eroarea de pozitie €, pe fiecare
axa de libertate DOF, realizeaza actionarea actuatoarelor si genereaza semnalele de la
traductoarele de pozitie actuala q pe care ii transmite la modulul de calcul in coordonate car-
teziene MCCC si de la traductoarele de forta F, pe care i transmite la modulul de calcul al
distantei extinse de forta MCDEP;

- si un modul de calcul in coordonate carteziene MCCC care primeste semnalele de la
traductoarele de pozitie actuala q si genereaza semnalele de pozitie actuala X determinate prin
cinematica directa a sistemului robotic si mecatronic SRM.

Inventia prezinta avantajele realizarii unei metode avansate de rezolvare a problemei
contradictorii de control hybrid forfa-pozitie a miscarii robotilor prin aplicarea unui set de
extensie care sa permita celor doua elemente contradictorii, forta si pozitia, sa fie controlate
simultan n timp, permitand relaxarea sistemului de control, imbunatatirea preciziei miscarii si
a stabilitatii robotului. Prin Tnlocuirea valorilor logice de 0 si 1 din matricele de selectie Sx si Sf
in functie de secventele forta-pozitie din logica Canton cu valori ale distantei extinse si ale
functiei de dependenta se dezvolta o metoda de optimizare al controlului hybrid forta-pozitie
care sa asigure precizie de pozitionare si stabilitate migcarii robotului. Metoda permite obtinerea
unor rezultate de nivel ridicat pentru controlul hybrid forta - pozitie prin utilizarea unei
transformari extinse avand ca functie de optimizare functia de dependenta bazata pe distanta
extinsa, raportata la metoda clasica cu matrice logice de selectie care corespunde logicii
Canton.

Se da in continuare un exemplu de realizare a metodei si dispozitivului conform
inventiei, in legatura cu fig. 1, care prezinta domeniile din universul de discurs in functie de
erorile de pozitie si erorile de forta, fig. 2 care prezinta o schema de principiu a dispozitivului
conform inventiei, figura care prezinta relatiile intre intervalele de forta (fig.3a) si intervalele de
pozitie (fig.3b), figura care reprezinta matricele de selectie pentru un sistem de control hibrid
forta-pozitie, fig.5 care reprezinta arhitectura unui sistem de control for{a-pozitie hibrida explicit,
fig.6 care reprezinta arhitectura unui sistem de control cu acceleratie rezolvata, fig. 7 care setul
de intrari fuzzy al erorilor, fig.8 care reprezinta setul de intrare fuzzy al erorii de viteza, fig. 9
care reprezinta setul fuzzy al valorilor de forta, fig. 10 care reprezinta setul fuzzy al iegirilor.

Metoda si dispozitivul conform inventiei sunt constituite dintr-o faza cu functionare
off-line urmata de alte 6 faze cu functionare in timp real si un complex de module care au ca
scop de a rezolva problema contradictorie de control hibrid for{a-pozitie a miscarii sistemelor
robotice si mecatronice, prin inlocuirea valorilor logice de 0 si 1 din matricele de selectie Sx si
Sf, in functie de secveniele forta-pozifie din logica Canton, cu valori ale ale functiei de
dependenta utilizand distanta extinsa si printr-o transformare extinsa de domeniu pentru pozitie
Sy, respectiv printr-o transformare extinsa de domeniu pentru forta Sy se obtine o noua matrice
de selectie cu coeficienti de corelatie pentru pozitie, respectiv o noua matrice de selectie cu
coeficienti de corelatie pentru forta care permit determinarea semnalele de eroare de pozitie g,
si semnalele de eroare de forta g,,cu scopul inchiderii buclei de reactie a sistemului de control
in pozitie si forta.

11

13

15

17

21

23

25

27

29

31

33

35

37

39

41

43

45



11

13

15

17

19

21

23

25

27

29

31

33

35

37

39

41

43

45

47

RO 128910 B1

Intr-o prima faza, cu functionare off-line, se defineste universul de discurs U, al erorilor
de pozitie si de forta, care contine conform inventiei prezentate in fig. 1, domeniile descrise mai
jos:

- un domeniu standard pozitiv DSP cu proiectia pe axa x de pozitie pe intervalul standard
pozitiv al pozitiei de referinta X, corespunzator erorii acceptate in pozitie pentru controlul in
pozitie a miscarii sistemului robotic si mecatronic, delimitat pe axa x de multimea (a,,, b.,)
pentru pozitie, unde a,, si b, sunt erorile negative respectiv pozitive de pozitie maxime
acceptate, si cu proiectia pe axa f de forta pe intervalul standard pozitiv al fortei de referinta X,
corespunzator erorii acceptate in forta pentru controlul in forta a miscarii sistemului robotic si
mecatronic, delimitat pe axa f de multimea (a,, b,) pentru forta, unde a, si b, sunt erorile
negative respectiv pozitive de forta maxime acceptate;

- un domeniu de tranzitie pozitiv DTP cu proiectia pe axa x de pozitie pe intervalul de
tranzitie pozitiv de pozitie X, corespunzator erorii critice in pozitie in care inca mai este posibil
controlul in pozitie a miscarii sistemului robotic si mecatronic pentru aducerea erorii de pozitie
in domeniul standard pozitiv, delimitat de multimea (a,, b,) pentru pozitie, unde a, si b, sunt
erorile de pozitie critice negative respectiv pozitive maxime acceptate, si cu proiectia pe axa f
de forta pe intervalul de tranzitie pozitiv de forta X ., corespunzator erorii critice in foita in care
inca mai este este posibil controlul in for{a a miscarii sistemului robotic si mecatronic pentru
aducerea erorii de pozitie in domeniu standard pozitiv, delimitat de multimea (a;, b;) pentru forte,
unde a; si b, sunt erorile de forta critice negative respectiv pozitive maxime acceptate;

- un domeniu de tranzitie negativa DTN care se continua cu domeniul standard negativ
DSN pentru a intregi universal de discurs U, domenii corespunzatoare erorilor neacceptate in
pozitie in care nu mai este posibil controlul in pozitie a miscarii sistemului robotic $i mecatronic
SRM pentru aducerea erorii de pozitie Tn domeniu standard pozitiv si alocarea de valori din
acest domeniu ar conduce la saturarea buclei de control pozitie, cu toate consecintele negative
aferente, delimitat de multimea (c,, d,) pentru pozitie, unde c, si d, sunt erorile de pozitie
negative respectiv pozitive maxime neacceptate ale domeniului de tranzifie negativa, si
corespunzator erorii neacceptate in forfa in care nu mai este posibil controlul in forta a miscarii
sistemului robotic si mecatronic pentru aducerea erorii de forta in domeniu standard pozitiv si
alocarea de valori din acest domeniu ar conduce la saturarea buclei de control forta, cu toate
consecintele negative aferente, delimitat de multimea (c,, d;) pentru forte, unde c; si d; sunt
erorile de forta negative respectiv pozitive maxime neacceptate ale domeniului de tranzitie
negativa;

- un domeniul standard negativ DSN care intregeste universal de discurs U si
corespunde erorilor neacceptate n pozitie si for{a, universul de discurs U fiind format din suma
tuturor acestor domenii prezentate anterior si,

- 0 matrice de selectie S formata din doua matrici de separare a controlului in pozitie Sy
sau forta Si pe fiecare axa de libertate DOF a sistemului robotic si mecatronic SRM, in care
elementele matricei de selectie pentru pozitie S, au valoarea 1 pentru controlul in pozitie si
valoarea 0 pentru controlul in forta, iar matricea de separare pentru forfa S; este ortogonal
complementara fatd de matricea S,.

Functionarea in timp real consta in implementarea fazelor 2-7 conform inventjei in
schema de principiu a dispozitivului prezentat in fig.2 avand la baza teoria extenics in definirea
distantei extinse de pozitie p(X,X,), distantei extinse de forta p(F,,X¢,), functiei de dependenta
K(X, X,, Xcr) @ semnalul de pozitie actual X fata de intervalul standard pozitiv al pozitiei de
referinta X, si intervalul de tranzitie pozitiv de pozitie X si functiei de dependenta K(F,, X,
Xecr) @ semnalului de forta F, fatd de intervalul standard pozitiv al fortei de referinta X, si
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intervalul de tranzitie pozitiv forfa X.cx. Astfel, se realizeaza o transformare extinsa printr-o
relatie care include o functie de dependenta extinsa in universul de masura U prin utilizarea
distantei extinse de pozitie p(X,X,) si a distantei extinse de forta p(F,,Xg,). Referinta pentru
teoria extenics este lucrarea: "Extension Engineering", autori Yang Chunyan si Cai Wen, editata
in Science Press, Beijing, May 20112.

In continuare se prezintd un exemplu de aplicare a teoriei extenics conform inventjei.
Astfel, considerand universal de discurs din fig. 1 si relatiile intre intervalele din fig. 3, vom
inlocui valorile logice 1 din matricele Sx si Sf cu coeficientii Kx si Kf care rezulta din pozitia erorii
fata de mulfimea corespunzatoare domeniului standard pozitiv. Relatia pentru setul de extensie
definite de Cai Wen este:

E(T)= {(8 Yy, Y')‘g eU,y=k(¢)el;TeeT,U,y'=Tk(T,¢) el } (1)

pentru un univers de discurs U, in care € este un element in U, k este o mapare a lui U la do-
meniul real, T = (T, T,, T,) este o transformare, y = k (€) functia de dependenta a lui E(T) :
y' =T,k (T, u) functia de extensie a lui E(T) iar Ty, T, T.sunt transformari ale universului de
discurs U prin functia de dependenta k si elementul €.

In exemplul prezentat vom considera cazul in care setul de extensie al transformatei depinde
de g, transformata T, este implementata numai ca element € ceea ce conduce la T =e (matricea
unitate Id), T,=e, T,=U si T k=k, respectiv :

E(T)=E(T.)={(zy.y)lccU.y=k(e) eliT,e €U,y =K(T,2) el (2)

Pentru a se determina functia de dependent in spatial 2D generat de poziie si forta se
pleaca de la distanta extinsa definita din 1983 de Prof. Cai Wen, fondatorul Extenics. Funciia
de dependenta k(z), conform Chungyan and Cai, pentru un punct z care apartine domeniului
numerelor reale ‘R , Z, un intervalul standard pozitiv, Z un domeniu de tranzitie pozitiv si
2 domeniu de tranzitie negative, este generata de relatia:

_AzZ) D(2.2,,Z)%0,z€Z
D(2.Z,.2)
-p(z.Z,)+1, D(z,Z,,2)=0,zeZ,
k(z) = 0, D(z,2,,Z2)=0,z¢Z,,z€Z\ @)
ﬂ, D(z,z,2)¢0,zEm—z
D(z,z,ﬁ)
—p(z,ﬁ)—L D(z,z,ﬁ)zo,ZEm—z

Prin substitutia lui z cu punctele care fac obiectul inventiei, respectiv pentru pozitie cu
semnalele de pozitie actuala X, determinate prin cinematic directa a sistemului mecatronic si
robotic SRM si intervalul standard pozitiv al pozitiei de referinta X, delimitat pe axa x de
multimea (a,,,b.,) si definit conform fazei 1, iar pentru forta cu semnalele traductoarelor de forta
F, ale sistemului robotic si mecatronic SRM si intervalul standard pozitiv al fortei de referinta X,
delimitat pe axa f de multimea (a, b,;) si definit conform aceleiasi faze 1, se obtin functiile de
dependent pentru pozitie respectiv forta.
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Metodologia de implementare a acestei metode avansate de control hibrid forta-pozitie
a sistemelor robotice si mecatronice consta in determinarea experimentala a domeniului
standard pozitiv DSP si domeniului de tranzitie pozitiv DTP pentru fiecare component de control,
se aplica transformarea asupra semnalelor de forta si pozitie tinand cont de pozitia lor reala fata
de domeniului standard pozitiv DSP, rezultand o eroare transformata de forta si pozitie care
reprezinta o functie optimizata pentru controlul hibrid for{a-pozitie intr-o metrica generate de
distanta extinsa si functia de dependenta din teoria extenics in rezolvarea problemelor contra-
dictorii. Universul de discurs a fost configurat incat sa admita domeniu de tranzi{ie negativa
DTN, definit de punctele c, si d, pentru pozitie, respectiv ¢, si d; pentru forta, astfel ca la tracerea
de aceste puncte erorile de forta si pozitie vor fi limitate pentru a nu conduce la saturarea
regulatorului, cu toate efectele negative care ar decurge din acest fenomen.

Dispozitivul este constituit dintr-un complex de module care au ca scop de a rezolva
problema contradictorie de control hibrid forta-pozitie a miscarii sistemelor robotice si meca-
tronice.

Astfel, un modul de calcul al distantei extinse de pozitie MCDEP, primeste semnalele
de pozitie actuala X determinate prin cinematica directa a sistemului robotic si mecatronic SRM
de modulul de calcul in coordonate carteziene MCCC si intervalul standard pozitiv al pozitiei de
referinta X,, definit conform metodei inventiei, calculeaza distanta extinsa de pozitie p(X,X,),
conform teoriei extenics prin care se defineste distanta de la un punct, in acest caz semnalele
de pozitie actuala X, la un interval, in acest caz intervalul standard pozitiv al pozitiei de referinta
X,, pe care o transmite la modulul de calcul al functiei de dependenta de pozitie MCFDP.

Un exemplul al aplicarii matricei de selectie la sistemele de control hibrid forta-pozitie
este prezentat in fig.4. Considerand X si X exprimate in coordonate specifice de mediu se pot
determina matricele de selectie S, si S;, care sunt matrici diagonale cu 0 si 1 elemente
diagonale, si care satisfac relatia:

Sx *+ Se=lp (4)

S, si S;sunt deduse metodic din constrangeri cinematice impuse de mediu de lucru. Fie
A si B doua matrici de rang cu coloane de rang complet care satisfac relatia:

A*B=0 (5)
si corespund spatiului de constrangeri ale dubletului format din unghiuri si articulatii, atunci se
pot detremina S, si S; prin relatiile:

Sx=(A'WA)" (6)

Sf=(B'W'B)'B'W (7)
unde de obicei W este o matrice simetrica, pozitiv definita.
Alegand:

SX — Adt (8)

Sf=BC! 9)
unde C si D sunt matrice cu rangul coloanelor complet astfel incat:

rang([AC]) =6 (10)

rang([DB]) = 6 11
Si

AC]DB] = Id,. (12)

Se verifica usor ca, folosind oricare dintre abordarile de mai sus, S, si S; satisfac
intotdeauna:
rang(S,) + rang(S;) = 6 si S' S, = 0. (13)

10
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Legile de control sunt proiectate pentru a aduce la zero erorile de pozitie e,=A8; si de
forta e; =AB.. Pentru un sistem de control ideal, comportamentul robotului este definit de:
S,(VgesV)=0, (14)
S(faesf) = 0. (15)
unde v este viteza, f este forta iar indicele "des" specifica parametrul de referinta (valoarea
dorita).Constrangerea vitezei este singura luata in considerare, rezultadnd constrangerea pozitiei
ca o consecinta.
Fie T si W matricea cu rang de coloana complet reprezentativa pentru spatiul
constrangerilor pentru dubletul unghi si articulatie. Ele satisfac relatia:
rang (W) + rang (T) = 6 si W'T = 0. (16)
Notam v, si v vitezele respective a doua corpuri 1 gi 2. Viteza lor relativa este Span
(T), deci:

Vdes V= TE (17)
unde f este un vector liber. Inmultind la stanga cu W' si folosind relatia (16), obtinem:
W!(Vye -V) = 0. (18)

Presupunem ca avem corpul 2 in contact cu orice fel de mediu. Fie f forta exercitata de
corpul 2 asupra mediului. Aplicam o forta externa f ., asupra corpului 2. Cum corpul 2 nu are
masa, echilibrul fortelor este dat de:

fas  +frf=0. (19)
unde f, este reactiunea corpului 1 asupra corpului 2.

Cum f_este Span (W), inmultind la stanga cu T' obtinem:

T(faesf) = 0. (20)

Asemanarea dintre ecuatiile (13-15) si (16-18) ne conduce la urmatoarea concluzie: cu
ajutorul controlului hibrid corpurile componente ale unui sistem robotic si mecatronic se com-
porta ca un corp rigid, fara masa, supus unei forte externe f ., conectat printr-o constrangere
cinematica ideala de un alt corp a carui viteza este v,,. Aceasta concluzie ne permite decupla-
rea fortelor si pozitiei in matricele de selectie pentru controlul hibrid al sistemelor robotice si
mecatronice.

Un modul de calcul al distantei extinse de forta MCDEF, care functioneaza cvasisimultan
cu modul de calcul al distantei extinse de pozitie MCDEP, si care primeste semnalele
traductoarelor de forta F, ale sistemului robotic si mecatronic SRM pe fiecare axa de libertate
DOF si in functie de intervalul standard pozitiv al fortei de referinta X.,, definit conform metodei
inventiei, calculeaza distanta extinsa de forta p(F,,X¢,) conform teoriei extenics prin care se
defineste distanta de la un punct, in acest caz semnalele de forta F, la un interval, in acest caz
intervalul standard pozitiv al fortei de referinta Xc,, pe care o transmite la modulul de calcul al
functiei de dependenta de forta MCFDF. Un modul de calcul al functiei de dependenta pentru
pozitie MCFDP care primeste distanta extinsa de pozitie p(X,X,) de la modul de calcul al dis-
tantei extinse de pozitie MCDEP si determina conform teoriei extenics functia de dependenta
pentru pozitie K(X, X,, Xcr ) @ semnalului de pozitie actual X fata de intervalul standard pozitiv
al pozitiei de referinta X, si intervalul de tranzitie pozitiv de pozitie X.g, avand valoarea maxima
K(Xo)=M; pe intervalul standard pozitiv al pozitiei de referinta X, egala cu componenta
proportionala de amplificare a regulatorului de pozitie si limitata inferior la valoarea 0 ceea ce
corespunde valorilor semnalului de pozitie actual X in intervalele X, si Xz pentru a nu conduce
la saturarea buclei de pozitie, pe care i transmite la modulul de transformare extinsa a pozitiei
MTEXP.

11

11

13

15

17

19

21

23

25

27

29

31

33

35

37

39

41

43

45



11

13

15

17

19

21

23

25

27

29

31

33

35

37

39

41

43

45

47

RO 128910 B1

Un modul de calcul al functiei de dependenta pentru forta MCFDF, care functioneaza

cvasisimultan cu modulul de calcul al functiei de dependenta pentru pozitie MCFDP, si care
primeste distanta extinsa de forta p(F,,Xg,) de la modul de calcul al distantei extinse de forta
MCDEF si determina conform teoriei extenics functia de dependenta pentru forta K(F,, Xg,, X¢cr)
a semnalului de forta F, fata de intervalul standard pozitiv al fortei de referinta X, si intervalul
de tranzitie pozitiv forta X, avand valoarea maxima K(X;,)=M; pe intervalul standard pozitiv
al fortei de referinta X, egala cu componenta proportionala de amplificare al regulatorului de
forta si limitata inferior la valoarea 0 ceea ce corespunde valorilor pentru semnalul de fora
actual F, in intervalele X, si X pentru a nu conduce la saturarea buclei de forta, pe care ii
transmite la modulul de transformare extinsa pentru forta MTEXF.

Un modul de transformare extinsa pentru pozitie MTEXP care primeste semnalul de
functie de dependenta pentru pozitie K(X, X,, X ) de la modulul de calcul al funciiei de
dependenta pentru pozitie MCFDP si inlocuieste elementele matricei de seleciie pentru pozitie
S, care au valoarea 1 cu coeficientji de corelatie de pozitie K, determinati printr-o transformare
extinsa de domeniu pentru pozitie prin relatia K,= K(Xy)- K(X, Xq, Xcr) Obtindndu-se o noua
matrice de selectie cu coeficienti de corelatie pentru pozitie Sy,, pe care ii transmite la modulul
de calcul a erorii de pozitie MCEP. Un modul de transformare extinsa pentru forta MTEXF care
functioneaza cvasisimultan cu modul de transformare extinsa pentru pozitie MTEXP, si care
primeste semnalul de functie de dependenta pentru forta K(F,, Xq,, Xecr ) de la modulul de
calcul al functiei de dependenta pentru forta MCFDF si inlocuieste elementele matricei de
selectie pentru forta S; care au valoarea 1 cu coeficientii de corelatie de forta K; determinati
printr-o transformare extinsa de domeniu pentru forta prin relatia K= K(F,)- K(F,, Xro, Xecr )
obtinandu-se o noua matrice de selectie cu coeficienti de corelatie pentru forta Sy, pe care fi
transmite la modulul de calcul a erorii de forta MCEF.

Un modul de calcul a erorii de pozitie MCEP si un modul de calcul a erorii de forta
MCEF, care functioneaza cvasisimultan, si care primesc semnalele de matrice de selectie cu
coeficienti de corelatie pentru pozitie S,, respectiv semnalele de matrice de selectie cu
coeficienti de corelatie pentru forfa Sy; de la modulul de transformare extinsa pentru pozitie
MTEXP respectiv de la modulul de transformare extinsa pentru forta MTEXF, realizeaza
controlul hybrid forta-pozitie prin metodele cunoscute de control, cum ar fi metoda de control
pozitie-forta hibrida explicit, metoda de control cu acceleratie rezolvata sau alte metode similare
si transmite semnalele de eroare de pozitie Sy, respectiv transmite semnalele de eroare de forta
Sy: la modulul inteligent de procesare a erorii MIPE.

Un exemplu de control extins pozitie-for{a hibrida explicit este prezentat in fig.5. Pentru a
determina relatiile de control in aceasta situatie, impartim AX; deviatia masurata de sistemul de
comanda in coordonate carteziene Tn doua seturi:

- AXF - corespunzatoare componentei controlata prin forta si;

- AXP - corespunzatoare controlului in pozitie cu actionare pe axe conform matricelor de
selectie S; si S,.

Daca se considera numai controlul de pozitie pe directjile stabilite de matricea de selectie
S, se pot determina atat miscarile diferentiale dorite ale end-efectorului corespunzatoare controlului
in pozitie din relatia:

ap—KpAX? (21)
unde K, este matricea castigului, cat si unghiurile miscarii dorite pe axele controlate in pozitie:
AB,=J-1(0)* AX; (22)

In continuare, luand in considerare si controlul fortei pe celelalte directii ramase, relatia intre
migcarea unghiulara doritéa a end-efectorului si eroarea de forta AX; este data de relatia:
ABe = J-1(B) * AX: (23)

12
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unde eroarea de pozitie datorata fortei AX; este diferenta de miscare intre AX" - deviatia pozitiei
curente masurata de sistemul de comanda care genereaza deviatia de pozitie pentru axele
controlate in forta si AX; -deviatia in pozitie datorata fortei reziduale dorite.

Notand F, forta reziduala dorita si K, rigiditatea fizica se obtine relatia:

AXp =K, *Fp (24)
Astfel, AX; se poate calcula din relatia:
AX =K (AX¢ - AXp) (25)

unde K este relatia dimensionala a matricii de rigiditate.
In final, rezulta variatia de miscare pe axele robot raportate la variatia miscarii a end-efectorului
dupa relatia:
&,=0A8="-1(6 ) AX; + J'(8) AX (26)

Un exemplu de control extins pozitie-forta cu acceleratie solutionata este prezentata in
fig.6. Controlul hibrid forta-pozitie explicit difera de controlul rigiditatii prin modul in care
transformarea cinematica este realizata: inversul Jacobian apare in controlul hibrid cu implicatii
negative n stabilitatea sistemului, fatd de controlul rigiditatii in care apare numai Jacobianul
transpus. Controlul fortei cu acceleratia solufionata conduce la o noua clasa de metode, ce
includ atadt metoda spatiului operational cat si controlul in impedanta, conducand la
imbunatatirea proprietatilor stabilita in timpul contactului prin introducerea modelului dinamic
al robotului respectiv al sistemului mecatronic in legea de control. in schema de control cuplurile
active generate de actuatoarele sistemelor robotice si mecatronice au rolul de a compensa
efectele forielor gravitationale, centrifuge si Coriolis, in timp ce bucla de reactie realizeaza
controlul tinand cont de variatiile matricei de inertie. Controlul cu acceleratia solutionata este
dat de relatia:

T= MJl[S(x;—Jq)]+b+g+ J'(1-9) @7

unde:

X = %y + K, (X% —X)+ K (X4 = X) (28)
este un termen al unei accelaratii care aduce compensarea in avans in raport cu schimbarile
miscarii pe bucla de control in pozitie, reaspectiv M este matricea de inertie, b reprezinta cuplul
Coriolis si centripet, g este vectorul cuplului gravitational si f* este vectorul comanda pentru
contolul activ al forfei. Se ob{ine schema prezentata in fig.6 in care modul de calcul a erorii de
pozitie (MCEP) realizeaza controlul hibrid forta-pozitie utilizdnd controlul forta-pozitie cu
acceleratie solutionata. S-au utilizat urmatoarele notatii:

- q - coordonatele generalizate ale sistemului robotic sau mecatronic,

- H(q) - matricea momentelor de inertie calculate al sistemului robotic sau

. mecatronic,

-h q,q) - momentele calculate generate de fortele Coriolis si centrifuge,

-9 q) - momentele calculate generate de fortele gravitationale,

- J' - matricea Jacobian raportata la vitezele unghiulare in articulatii,

- )'(O - acceleratia de compensare in avans pentru schimbarile miscarii pe bucla de
control in pozitie.

Un modul inteligent de procesare a erorii MIPE si care primeste semnalele de eroare
de pozitie g, de la modulul de calcul a erorii de pozitie MCEP si semnalele de eroare de forta
e« de la modulul de calcul a erorii de forta MCEF si genereaza eroare de pozitie €, pe fiecare
axa de libertate DOF a sistemului robotic si mecatronic SRM prin control PID sau control
inteligent cum ar fi metoda de control fuzzy sau metoda de control neutrosofica, si transmite
semnalul la sistemul robotic si mecatronic SRM.
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Un exemplu al relatijilor care stau la baza controlului hibrid pozitie-forta prin controlul
fuzzy este prezentat mai jos. Sarcina controlerului este de a asigna abaterea masurata a
variabilelor fuzzy, cum ar fi ,pozitiv mare" (PM), si de a evalua regulile de decizie prin inferenta,
astfel incat 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 n luarea deciziei depind de problema controlului specific. Se considera ca date
de intrare abaterea in pozitie a articulatiilor compliante, rata abaterii in pozitie Ae si forta de
contact Af. Valorile abaterilor detectate prin senzori sunt cuantificate 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,
fortele si gradul de apartenenta poate fi definita in conformitate cu experientele operatorului si
cerintele sarcinii. Se definesc in mod empiric functiile de apartenenta pentru toate elementele
de intrare gi iesire. S-au ales valorile fuzzy dupa cum urmeaza: NM - negativ mare, N,, - negativ
mediu, Nm -negativ mic, ZO- zero, Pm- pozitiv mic, P,, - pozitiv mediu, PM - pozitiv mare.

Pentru un anume setde intrari, de exemplu abaterea masurata, evaluarea regulilor fuzzy
produce un set fuzzy de grade de apartenenta pentru actiuni de control. Pentru a lua o actiune
concreta trebuie aleasa una dintre aceste valori. In aceast aplicatie, a fost selectata 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. Fig. 7-10 prezinta setul funcfiilor de
apartenenta pentru intrari si iesiri.

Rezultatul inferentei logice reprezinta tot valori fuzzy care se aplica modului de
defuzificare. Defuzificarea reprezinta o transformare a valorilor fuzzy definita 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 iesirii defuzificate este dat de relatia:

Ju-yo(u)du
O—> 0, ="

crisp JU'ﬂO(U)dU
U

Pentru un unives de discurs discret al iesirii U relatia de calcul al centrului de greutate se reduce

la relatia:
Z a ,Uo(oi )

L eU
O>o,. =22

REDWZICY

a U

Prin aplicarea controlului logic fuzzy, se obtine o trecere lina, cu reducerea discon-
tinuitatii, de la controlul in pozitie la controlul in forta si pozitie.

Un sistem robotic si mecatronic SRM, care primeste eroarea de pozitie e, pe fiecare axa
de libertate DOF, realizeaza actionarea actuatoarelor si genereaza semnalele de la
traductoarele de pozitie actuala q pe care ii transmite la modulul de calcul in coordonate
carteziene MCCC si de la traductoarele de forta F, pe care ii transmite la modulul de calcul al
distantei extinse de foita MCDEP. in final un modul de calcul in coordonate carteziene MCCC
care primeste semnalele de la traductoarele de pozitie actuala q si genereaza semnalele de
pozitie actuala X determinate prin cinematica directa a sistemului robotic si mecatronic SRM.

14
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Revendicari

1. Metoda pentru controlul hibrid extins for{a-pozitie a miscarii sistemelor robotizate si
mecatronice, caracterizeaza prin aceea ca, pentru controlul hibrid, in timp real, a traiectoriei
de miscare prin aplicarea setului extins din teoria extensiei, sunt parcurse urmatoarelor faze in
dezvoltarea respectivului sistem de control:

(i) faza 1, cu functionare off-line, se defineste universul de discurs U, al erorilor de
pozitie si de forta, care confine: un domeniu standard pozitiv (DSP) cu proiectia pe axa x de
pozitie pe intervalul standard pozitiv al pozitiei de referinta X, corespunzator erorii acceptate in
pozitie pentru controlul in pozitie a migcarii sistemului robotic si mecatronic (SRM), delimitat pe
axa x de multimea (a,,, b,,) pentru pozitie, unde a,, si b,, sunt erorile negative respectiv pozitive
de pozitie maxime acceptate, si cu proiectia pe axa f de forta pe intervalul standard pozitiv al
fortei de referinta X, corespunzator erorii acceptate in forta pentru controlul in forta a miscarii
sistemului robotic si mecatronic (SRM), delimitat pe axa f de multimea (a;, b,) pentru forta,
unde a si b, sunt erorile negative respectiv pozitive de forta maxime acceptate, un domeniu
de tranzitie pozitiv (DTP) cu proiectia pe axa x de pozitie pe intervalul de tranzitie pozitiv de
pozitie X.g corespunzator erorii critice in pozitie in care inca mai este posibil controlul in pozitie
a migcarii sistemului robotic (SRM) si mecatronic pentru aducerea erorii de pozitie in domeniul
standard pozitiv, delimitat de multimea (a,, b,) pentru pozitie, unde a, si b, sunt erorile de pozitie
critice negative respectiv pozitive maxime acceptate, si cu proiectia pe axa f de forta pe
intervalul de tranzitie pozitiv de forta X-cx corespunzator erorii critice in forta in care inca mai
este posibil controlul in forta a miscarii sistemului robotic si mecatronic (SRM) pentru aducerea
erorii de pozitie in domeniul standard pozitiv, delimitat de multimea (a;, b;) pentru forte, unde a;
si by sunt erorile de forta critice negative respectiv pozitive maxime acceptate, un domeniu de
tranzitie negativa (DTN) care se continua cu domeniul standard negativ (DSN) pentru a intregi
universul de discurs U, domenii corespunzatoare erorilor neacceptate in pozitie in care nu mai
este posibil controlul in pozitie a miscarii sistemului robotic si mecatronic (SRM) pentru aduce-
rea erorii de pozitie in domeniul standard pozitiv si alocarea de valori din acest domeniu ar
conduce la saturarea buclei de control pozitie, cu toate consecintele negative aferente, delimitat
de multimea (c,, d,) pentru pozitie, unde c, si d, sunt erorile de pozitie negative respectiv pozi-
tive maxime neacceptate ale domeniului de tranzitie negativa, si corespunzator erorii neaccep-
tate n forta in care nu mai este este posibil controlul in for{a a miscarii sistemului robotic si
mecatronic (SRM) pentru aducerea erorii de for{a in domeniul standard pozitiv si alocarea de
valori din acest domeniu ar conduce la saturarea buclei de control forta, cu toate consecintele
negative aferente, delimitat de multimea (c;, d;) pentru forte, unde c; si d; sunt erorile de forta
negative respectiv pozitive maxime neacceptate ale domeniului de tranzitie negativa, un
domeniul standard negativ (DSN) care intregeste universul de discurs U si corespunde erorilor
neacceptate in pozitie si forta, universul de discurs U fiind format din suma tuturor acestor
domenii prezentate anterior si in final se defineste o matrice de selectie S formata din doua
matrici de separare a controlului in pozitie S, sau forta S; pe fiecare axa de libertate DOF a
sistemului robotic si mecatronic (SRM), in care elementele matricei de selectie pentru pozitie
S, au valoarea 1 pentru controlul in pozitie si valoarea 0 pentru controlul in forta, iar matricea
de separare pentru forta S; este ortogonal complementara fata de matricea S,, urmata de fazele
2 -7 cu functionare n timp real, in care

(ii) faza 2 se determina conform teoriei extenice, pe fiecare axa de libertate DOF a
sistemului robotic si mecatronic (SRM), atat distanta extinsa de pozitie, notata cu p(X,X,), dintre
semnalele de pozitie actuala X determinate prin cinematica directa a sistemului robotic si
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mecatronic (SRM) de la traductoarele de pozitie ale sistemului robotic si mecatronic (SRM) si
intervalul standard pozitiv al pozitiei de referinta X, delimitat pe axa x de multimea (a,,, b,,) Si
definit conform fazei 1, céat si distanta extinsa de forta, notata cu p(F,,Xg,), dintre semnalele
traductoarelor de forta F, ale sistemului robotic si mecatronic (SRM) si intervalul standard pozitiv
al fortei de referinta X, delimitat pe axa f de multimea (ay, b,) si definit conform fazei
anterioare,

(i) faza 3, pe fiecare axa de libertate DOF a sistemului robotic si mecatronic (SRM) cu
distanta extinsa de pozitie p(X,X,) si distanta extinsa de forta p(F,,X;,) deja calculate, se
determina conform teoriei extenics atat functia de dependenta K(X, X,, Xz ) @ semnalului de
pozitie actual X fata de intervalul standard pozitiv al pozitiei de referinta X, si intervalul de tranzi-
tie pozitiv de pozitie X.g, avand valoarea maxima K(X,)=M; pe intervalul standard pozitiv al
pozitiei de referinta X, egala cu componenta proportionald de amplificare a regulatorului de
pozitie si limitata inferior la valoarea 0 ceea ce corespunde valorilor sesmnalului de pozitie actual
X'in intervalele X, si Xcg pentru a nu conduce la saturarea buclei de pozitie, cat si functia de
dependenta K(F,, X¢,, XF-g ) @ semnalului de forta F, fata de intervalul standard pozitiv al fortei
de referinta Xg, si intervalul de tranzitie pozitiv forta X, avand valoarea maxima K(Xg,)=M; pe
intervalul standard pozitiv al fortei de referinta X, egala cu componenta proportionala de ampli-
ficare a regulatorului de forta si limitata inferior la valoarea 0 ceea ce corespunde valorilor
semnalului de forta actuala F, in intervalele X, si Xccg pentru a nu conduce la saturarea buclei
de forta,

(iv) faza 4 pe fiecare axa de libertate DOF a sistemului robotic si mecatronic (SRM) se
inlocuiesc elementele matricei de selectie pentru pozitie S, care au valoarea 1 cu coeficientii de
corelatie de pozitie K, determinati printr-o transformare extinsa de domeniu pentru pozitie prin
relatia K= K(X,)-K(X, X,, Xcg) obtindndu-se o noua matrice de selectie cu coeficienti de corelatie
pentru pozitie S,, si cvasisimultan se inlocuiesc elementele matricei de selectie pentru forta S¢ care
au valoarea 1 cu coeficientii de corelatie de forta K; determinati printr-o transformare extinsa de
domeniu pentru forta prin relatia K= K(F,)- K(F,, X¢,, X¢cr ) obtindndu-se o noua matrice de selectie
cu coeficienti de corelatie pentru forta S,

(v) faza 5 cu matricile Sy, si Sy, astfel calculate se continua controlul extins hybrid
forta-pozitie pentru a determina semnalele de eroare de pozitie g,, si semnalele de eroare de forta
ks

(vi) faza 6 se proceseaza semnalele de eroare de pozitie €,, si semnalele de eroare de for{a
&« pe fiecare axa de libertate DOF a sistemului robotic si mecatronic (SRM) prin control PID cu
generarea si transmiterea semnalului la sistemul robotic si mecatronic (SRM) a erorii de pozitie €,
pe fiecare axa de libertate DOF,

(vii) faza 7 in care traductoarele montate pe un sistem robotic si mecatronic (SRM) transmit
semnalele de pozitie actuala X si semnalele de forta F, prin care se inchide reactia la buclele de
control in pozitie si forta.

2. Metoda, conform revendicarii 1, caracterizata prin aceea ca, in cadrul etapei (v) pentru
a determina semnalele de eroare de pozitie &, Si semnalele de eroare de forta g, se aplica metoda
de control cu acceleratie rezolvata.

3. Metoda, conform revendicarii 1, caracterizata prin aceea ca, in cadrul etapei (vi) pentru
procesarea semnalelor de eroare de pozitie g, Si semnalele de eroare de forta g, in vederea
generarii erorii de pozitie €, pe fiecare axa de libertate DOF se aplica metoda de control fuzzy.

4. Metoda, conform revendicarii 1, caracterizata prin aceea ca, in cadrul etapei (vi) pentru
procesarea semnalelor de eroare de pozitie g, si semnalele de eroare de forta g, in vederea
generarii erorii de pozifie €, pe fiecare axa de libertate DOF se aplica metoda de control
neutrosofica.
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5. Dispozitiv, pentru aplicarea metodei pentru controlul extins hibrid for{a-pozitie a
miscarii sistemului robotic si mecatronic de la revendicarea 1, caracterizat prin aceea ca are
in alcatuire:

- un modul de calcul al distantei extinse de pozitie (MCDEP), care primeste semnalele
de pozitie actuala X determinate prin cinematica directa a sistemului mecatronic si robotic
(SRM) de modulul de calcul in coordonate carteziene (MCCC) si intervalul standard pozitiv al
pozitiei de referinta X,, calculeaza distanta extinsa de pozitie p(X,X,), conform teoriei extenics
prin care se defineste distanta de la un punct, in acest caz semnalele de pozitie actuala X, la
uninterval, in acest caz intervalul standard pozitiv al pozitiei de referinta X,, pe care o transmite
la modulul de calcul al functiei de dependenta de pozitie (MCFDP);

- un modul de calcul al distantei extinse de forta (MCDEF), care functioneaza
cvasisimultan cu modulul de calcul al distantei extinse de pozitie (MCDEP), si care primeste
semnalele traductoarelor de forta F, ale sistemului robotic si mecatronic (SRM) pe fiecare axa
de libertate DOF si in functie de intervalul standard pozitiv al fortei de referinta X, definit
conform metodei inventiei, calculeaza distanta extinsa de forta p(F,,X¢,) conform teoriei extenics
prin care se defineste distanta de la un punct, in acest caz semnalele de forta F,, la un interval,
in acest caz intervalul standard pozitiv al fortei de referinta Xc,, pe care o transmite la modulul
de calcul al funciiei de dependenta de forta (MCFDF);

- un modul de calcul al functiei de dependenta pentru pozitie (MCFDP) care primeste
distanta extinsa de pozitie p(X,X,) de la modulul de calcul al distantei extinse de pozitie
(MCDEP) si determina conform teoriei extenics functia de dependenta pentru pozitie K(X, X,,
Xcr) @ semnalului de pozitie actual X fata de intervalul standard pozitiv al pozitiei de referinta
X, siintervalul de tranzitie pozitiv de pozitie X.g, avand valoarea maxima K(X,)=M; pe intervalul
standard pozitiv al pozitiei de referinta X, egala cu componenta proportionala de amplificare al
regulatorului de pozitie si limitata inferior la valoarea 0 ceea ce corespunde valorilor semnalului
de pozitie actual X in intervalele X, si X,z pentru a nu conduce la saturarea buclei de pozitie,
pe care i transmite la modulul de transformare extinsa pentru pozitie (MTExP);

- un modul de calcul al functiei de dependenta pentru forta (MCFDF), care functioneaza
cvasisimultan cu modulul de calcul al functiei de dependenta pentru pozitie (MCFDP), si care
primeste distanta extinsa de forta p(F,,Xg,) de la modulul de calcul al distantei extinse de forta
(MCDEF) si determina conform teoriei extenics functia de dependenta pentru forta K(F,, Xc.,
Xecr ) @ semnalului de forta F, fata de intervalul standard pozitiv al fortei de referinta X, si
intervalul de tranzitie pozitiv forta X..g, avand valoarea maxima K(X,)=M; pe intervalul standard
pozitiv al fortei de referinta X, egalda cu componenta proportionalda de amplificare al
regulatorului de forta si limitata inferior la valoarea 0 ceea ce corespunde valorilor semnalului
de forta actual F, in intervalele X, si Xccr pentru a nu conduce la saturarea buclei de forta, pe
care ii transmite la modulul de transformare extinsa pentru forta (MTEXF);

- un modul de transformare extinsa pentru pozitie (MTEXP) care primeste semnalul de
functie de dependenta pentru pozitie K(X, X,, X.z) de la modul de calcul al functiei de
dependenta pentru pozitie (MCFDP) si inlocuiesc elementele matricei de selectie pentru pozitie
S, care au valoarea 1 cu coeficientji de corelatie de pozitie K, determinati printr-o transformare
extinsa de domeniu pentru pozitie prin relatia K.= K(X,)- K(X, X,, Xcg) obtindndu-se o noua
matrice de selectie cu coeficienti de corelatie pentru pozitie S,, pe care ii transmite la modulul
de calcul a erorii de pozitie (MCEP);

- un modul de transformare extinsa pentru forta (MTExF) care functioneaza
cvasisimultan cu modulul de transformare extinsa pentru pozitie (MTExP), si care primeste
semnalul de functie de dependenta pentru forta K(F,, Xg,, X ) de la modulul de calcul al
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functiei de dependenta pentru forta (MCFDF) si inlocuiesc elementele matricei de selectie
pentru forta S¢ care au valoarea 1 cu coeficientii de corelatie de forta K; determinati printr-o
transformare extinsa de domeniu pentru forta prin relatia K= K(F,)- K(F,, Xg,, Xccr) Obtinandu-se
0 noua matrice de selectie cu coeficienti de corelatie pentru forta S, pe care i transmite la
modulul de calcul a erorii de forta (MCEF);

- un modul de calcul a erorii de pozitei (MCEP) si un modul de calcul a erorii de for{a
(MCEF), care functioneaza cvasisimultan, si care primesc semnalele de matrice de selectie cu
coeficienti de corelatie pentru pozitie S, respectiv semnalele de matrice de selectie cu
coeficienti de corelatie pentru forta S; de la modulul de transformare extinsa pentru pozitie
(MTEXP) respectiv de la modulul de transformare extinsa pentru forfa (MTEXF), realizeaza
controlul hybrid forta-pozitie prin metodele cunoscute de control, cum ar fi metoda de control
pozitie-forta hibrida explicit, metoda de control cu acceleratie rezolvata sau alte metode similare
si transmite semnalele de eroare de pozitie S,, respectiv transmite semnalele de eroare de forta
€« la modulul inteligent de procesare a erorii (MIPE);

- un modul inteligent de procesare a erorii (MIPE) si care primeste semnalele de eroare
de pozitie g, de la modulul de calcul a erorii de pozitie (MCEP) si semnalele de eroare de forta
€« de la modulul de calcul a erorii de forta (MCEF) si genereaza o eroare de pozitie €, pe
fiecare axa de libertate DOF a sistemului robotic si mecatronic (SRM) prin control PID sau con-
trol inteligent cum ar fi metoda de control fuzzy sau metoda de control neutrosofic, si transmite
semnalul la sistemul robotic si mecatronic (SRM);

- un sistem robotic si mecatronic (SRM), care primeste o eroare de pozitie €, pe fiecare
axa de libertate DOF, realizeaza actionarea actuatoarelor si genereaza semnalele de la
traductoarele de pozitie actuala q pe care le transmite la modulul de calcul in coordonate
carteziene (MCCC) si de la traductoarele de forta F, pe care le transmite la modulul de calcul
al distantei extinse de forta (MCDEF) si un modul de calcul coordonate carteziene (MCCC) care
primeste semnalele de la traductoarele de pozitie actuala q si genereaza semnalele de pozitie
actuala X determinate prin cinematic directa a sistemului robotic si mecatronic (SRM).
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