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Dinamica sistemelor mecatronice si robotice. Teorie si aplicatii

Prefata

De mai multi ani, mecatronica are o anumitd popularitate in Japonia
(unde, de altfel, s-a si conceput), dar si in Europa. In Marea Britanie si
Statele Unite ale Americii acceptarea industriald si academica ca domeniu
de studiu, cercetare si practica s-a obtinut foarte lent. In urma cu cativa ani,
design-ul de produs era domeniul inginerilor mecanici, urmand ca dupa ce
acestia proiectau produsul, inginerii automatisti sa gaseasca solutii in
rezolvarea aspectelor de control si a problemelor de programare. Aceasta
abordare secventiala, in conditiile evolutiei actuale, nu mai este capabila sa
ofere satisfactie cererilor de produse optime.

Rolul principal al mecatronicii este unul de initiere si de integrare pe
parcursul intregului proces de proiectare, plasand inginerul mecatronist in
pozitia de coordonator (lider). Expertii in domeniul mecatronicii trebuie sa
posede cunostinte generale din diverse domenii si sd fie capabili sa
stapaneasca intregul proces de proiectare. Acestia trebuie sa fie In masura sa
utilizeze resursele de cunostinte speciale ale altor specialisti si, conlucrand
impreund, sa ofere solutia cea mai inovatoare, eleganta si adecvata din punct
de vedere economic pentru un anumit produs. Industria are nevoie de
ingineri mecatronisti pentru a continua sa  dezvolte rapid produse
inovatoare, cu performanta, calitate si costuri reduse.

Cartea de fatd se adreseaza viitorilor specialisti in domeniile mecatronica
si roboticd, dar si actualilor expertii in aceste domenii. Autorii ofera un
suport de studiu care, in acord cu programele de studii universitare din
cadrul domeniului mecatronicd si robotica, contribuie la Intregirea si
aprofundarea unor cunostinte solide din tematica Dinamicii sistemelor
mecatronice §i robotice atat pentru ciclul de licentd, ciclul de master cat si
pentru ciclul doctoral.

Cartea este structurata pe patru capitole, eforturile autorilor concetrandu-
se atat in sintetizarea unor studii teoretice, cat si In dezvoltarea unor studii
analitico-experimentale care sd releve complexitatea tematicii abordate.
Toate elementele sunt prezentate intr-o manierd concisd si evolutiva, prin
exemple utile pentru fixarea cunostintelor teoretice la care se adauga
numeroase imagini, figuri, capturi de ecran.

In primul capitol intitulat Sisteme mecatronice si robotice se prezinti
Definitii, Conceptul, Primele idei, precum si o serie ampld de Sisteme
mecatronice.
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Capitolul 2, Modelarea dinamica a sistemelor. Fundamente. Formalisme,
contine notiuni fundamentale si metode consacrate, utile in studiul si
dezvoltarea modelelor dinamice ale structurilor mecatronice.

In capitolul 3, Modele dinamice ale sistemelor mecatronice si robotice,
sunt studiate in detaliu modelele dinamice pentru diverse clase de sisteme
mecatronice si robotice. Astfel a rezultat o colectie utila de modele dinamice
in studiul dinamicii automobilului modern, al unor sisteme si componente
mecatronice bazate pe tehnologii inteligente, al unor configuratii pendulare,
al robotilor pasitori precum si 1n studiul unor configuratii extrem de
complexe cum e cazul structurilor hiper-redundante.

in capitolul 4, Controlul dinamic al sistemelor mecatronice si robotice,
sunt studiate anumite solutii in ceea ce priveste problematica controlului
dinamic al unor sisteme mecatronice si robotice ce au constituit teme de
cercetare si aprofundare pentru autori. Astfel se prezinta atdt metode
conventionale de control dinamic, cat si metode neconventionale pentru o
serie de sisteme complexe: roboti mobili, manipulatoare tentaculare.

Craiova, 2016



Capitolul 1. Sisteme mecatronice si robotice

1.1. Concept. Definitii

Mecatronica s-a conturat in mediile ingineresti de robotica si control, in
conditiile in care, abordarea de rezolvare pur "mecanicd" a design-ului unui
produs tehnic nu a mai corespuns exigentelor calitative ale pietei, In contextul
aparitiei nenumaratelor oportunitati pe care le oferd alte domenii ale
tehnologiei: electronicd, optoelectronica, ingineria materialelor, informatica.

In ultimii ani, mecatronica este definiti simplu: stiinta masinilor
inteligente.

Scopul mecatronicii este acela de a imbunatati functionalitatea
sistemelor tehnice existente si de a crea noi concepte de masini si
echipamente 1n care sa fie incorporata "inteligenta artificiala" prin integrarea
disciplinelor componente. Pentru mecatronica este caracteristica o totalda
interdisciplinaritate, unde nici una dintre disciplinele componente nu este
dominanta. Astfel, o problema importantd in functionarea unei magini
inteligente (sistem mecatronic) o constituie coordonarea miscarilor
elementelor componente. Ingineria mecatronicd ofera o oportunitate, nu
numai in sensul cd poate produce o umanizare a masinilor, dar, mai ales,
schimba mentalitatea in modul de abordare a problemelor tehnologice, in
modul de instruire in domeniul noilor tehnologii si al modalitatilor de a
dobandi cunostinte si abilitati.

In diverse surse din literatura de specialitate pot fi intdlnite numeroase
definitii ale mecatronicii, majoritatea punidnd accentul pe integrarea
functionala a actiondrii mecanice cu electronica si controlul cu ajutorul
calculatorului, de exemplu:

“Integrarea sistemelor mecanice, electronice §i informatice pentru
realizarea produselor si sistemelor tehnologice “inteligente” Japan
Industrial Robot Association (JIRA)

“Mecatronica este o combinatie sinergetica intre ingineria
mecanica de precizie, tehnologia electronica gsi informatica. Este o
tehnologie interdisciplinara care se apropie de fiecare din disciplinele cu
care, altfel, in mod normal, nu ar putea fi asociata cu nici una din ele.”
Industrial Research and Development Advisory Committee of the
European Community (IRDAC)

"Cea mai importanta caracteristica a sistemelor mecatronice este
capacitatea de a procesa §i de a comunica cu acuratete informatii provenite
de la diferite tipuri de semnale (mecanice, electrice, hidraulice, pneumatice,
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optice, chimice, biologice), fiind sisteme cu wun nivel ridicat de
automatizare.” (Isermann, 2002)

"Domeniul interdisciplinar al ingineriei care cuprinde proiectarea si
dezvoltarea sistemelor electromecanice inteligente." Applied Mechatronics

"Combinatie de software si hardware pentru analiza §i sinteza
tehnicilor avansate de control”. Clemson University, USA.

"Domeniul interdisciplinar al ingineriei care se ocupd cu proiectarea
produselor a caror functie se bazeaza pe integrarea componentelor
mecanice si electronice coordonate de o arhitectura de control." (Algiatore,
D., Histand, M., 2012)

"Mecatronica este o filozofie de design care utilizeaza o integrare
sinergica intre domeniile Mecanica, Electronica si Tehnologie Calculatoare
(sau IT) pentru a produce produse imbunatdtite, procese sau sisteme."
Loughborough University (Marea Britanie)

Robotul reprezintd, in momentul de fatd, cel mai complex sistem
mecatronic fiind punctul de intersectie al rezultatelor de varf intr-o serie de
domenii: mecanicd, automatica, calculatoare si sisteme de actionare.
Aceastd congruenta a unor ramuri stiintifice si tehnologice atat de diferite se
explicd prin complexitatea deosebita a robotului, atat sub raportul
arhitecturii mecanice, cat si in ceea ce priveste sistemul de conducere.

Propriu-zis, robotul este rezultatul firesc al evolutiei de la masinile
unelte automatizate, masinile cu comanda program, liniile automate de
fabricatie etc. Tn momentul in care rigiditatea si inflexibilitatea acestora nu a
mai corespuns cerintelor actuale de productivitate si calitate, iar omul a
incercat sa execute actiuni directe, nemijlocite asupra proceselor capatand
un rol de supraveghere si control.

Dintre numeroasele definitii care se intalnesc in literatura de specialitate
amintim:

“Un aparat automat, al carui program contine un sistem complex cu
legaturi inverse (cu reactie) stabilite cu anumite excitatii exterioare §i care,
ca urmare, este capabil de o serie de actiuni dirijate de programul
mentionat”. Dictionarul Enciclopedic (E.S.E., 1978)

“O masina reprogramabila, multifunctionala, creata pentru a misca
diverse materiale, subansamble, unelte sau alte dispozitive specializate prin
diverse miscari programate, pentru realizarea unei mari varietdti de
sarcini”. Robot Institute of America (RIA)

“Orice magina sau dispozitiv mecanic, care opereaza automat, cu
abilitati similare omului”, sau chiar: “masina care seamand cu un om §i
executd actiuni mecanice la comanda, \Webster’s Dictionary

“Robotul este un dispozitiv versatil si flexibil care ofera functii de
deplasare similare celor ale membrelor umanesau ale carui functii de
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deplasare sunt comandate de senzori si de mijloace proprii de
recunoastere.” Japan Industrial Robot Association (JIRA)

“Robotul este un echipament fizic cu functionare programabila capabil
sa efectueze anumite operatii §i secvente de operatii orientate spre
manipularea de piese, scule, subansamble.” General Motors Company

In Larousse din 1999 se descrie robotul ca: “o magsind cu aspect uman,
intdlnita in operele de science fiction, capabild sa se miste, sa execute
diverse operatiuni si sa vorbeasca”, iar robotica este definita ca: “stiinfa si
tehnica proiectarii i constructiei de roboti”. \Webster’s Encyclopaedia

Trebuie remarcat faptul ca elementul esential comun al acestor definitii
este activitatea automata si autonoma desfasurata de sistemul mecatronic
sau de sistemul robot.

Sintetic, hipersistemul mecatronic este dat in figura 1.1 (Dolga, V.,
2008). Sistemul controlat este procesul mecanic aflat in contact cu mediul
prin “senzori” §i “actuatoare”. Sistemul mecatronic se deosebeste de alte
sisteme prin cele trei subsisteme ale sistemului de control reprezentate prin
perceptie, planificare / control si reprezentarea cunostintelor.

4 = V——

Reprezentarea
cunostintelor

A 4

Sistem de control

Perceptie Planificare

/ control
Vizualizarea 1+ 1 T T T

procesului Yy yv
l Senzor l l Actuator ‘

- >
| Proces mecanic ‘

%, p. i w B LT EEE

Sistem controlat

Mediu

Figura 1.1: Hipersistem mecatronic (Dolga, V., 2008)

Modulul “Mediu” influenteaza prin parametrii proprii — temperatura,
umiditate, presiune etc. — comportarea sistemului. Conditiile de mediu in
care un sistem isi poate desfdsura activitatea la parametrii doriti sunt
precizate prin recomandari practice.

Modulul “Proces mecanic” defineste realitatea fizica a sistemului care
este cercetatd si condusd. Intrarile in acest modul provin de la modulul
“Actuator”. Iesirile modulului se constituie ca si marimi de intrare pentru
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modulul “Senzor”. Modulul “Senzor” are rolul de obtinere a informatiilor
necesare despre procesul mecanic. Modulul “Planificare / control”
stabileste, pe baza informatiilor primite despre procesul mecanic, planul de
actiune si control astfel incat sa fie atingi parametrii doriti in procesul
mecanic. Modulul de interfatare “Vizualizare proces” transfera informatiile
intre componentele sistemului si permite dialogul cu operatorul uman
(Dolga, V., 2008).

1.2. Primele idei

De secole, oamenii au creat magini ale caror aspect si migcare oglindeau
pe cele ale creaturilor biologice Intr-un grad surprinzator. Marile provocari
ale stiintei si tehnicii nu au vizat doar simplul aspect fizic, redarea acestuia
facand obiectul artelor frumoase sau al diverselor costume, statui sau
papusi. Ceea ce a atras si a retinut atentia a fost comportamentul animat si
migcarea acestora, fara o interventie umana aparenta.

Multitudinea de dispozitive realizate de-a lungul timpului au constituit
pana relativ de curand doar simulacre de miscari autoate, controlate prin
,maini nevazute”, doar in ultimele decenii cercetatorii si proiectantii
incercand transpunerea variatelor miscari biologice in mecanisme.

Inceputul preocupdrilor oamenilor de stiintd de a crea sisteme automate
ca sa producd miscare poate fi reprezentat de activitatile inginerului grec
Ctesibius, 270 1.Cr., care a facut uz de cunostiintele sale de pneumatica si
hidraulicd pentru a produce ceasuri subacvatice cu figurine in miscare.
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Figura 1.2: Ceasul subacvatic al lui Ctesibius (Zielinska, 2004)

Philo din Bizant, 200 1. Cr., un discipol al lui Ctesibius, a scris colectia
“Mecanica” in care a descris studiile celui mai sus amintit. Mai tarziu, pe
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