(19) OFICIUL DE STAT
PENTRU INVENTII $1 MARCI
Bucuresti

ROMANIA

a1y RO 125210 B1
51) Int.Cl.
B25J 9/16 %D
GO5B 13/02 20691

(12) BREVET DE INVENTIE

(21)  Nr.cerere: d 2008 00450

(22) Data de depozit: 13/06/2008

(45) Data publicarii mentiunii acordarii brevetului: 30/05/2016 BOPI nr. 5/2016

(41) Data publicarii cererii:
26/02/2010 BOPI nr. 2/2010
(73) Titular:
+ UNIVERSITATEA TEHNICA DIN
CLUJ-NAPOCA,
STR.CONSTANTIN DAICOVICIU NR.15,
CLUJ-NAPOCA, CJ, RO

(72) Inventatori:

+ CIUPAN EMILIA, STR.MESTECENILOR
NR.6, AP.2, CLUJ-NAPOCA, CJ, RO;

* MORAR LIVIU, STR. CIUCAS, NR. 3,

SC. 3, AP. 25, CLUJ-NAPOCA, CJ, RO;

+ CIUPAN CORNEL, STR.MESTECENILOR
NR.6, AP.2, CLUJ-NAPOCA, CJ, RO

(56) Documente din stadiul tehnicii:
JPH 04340603 A; KR 100752098 B1;
KR 1020070072314 A; WO 9317375 A

¢4 METODA DE INSTRUIRE A ROBOTILOR PENTRU

OCOLIREA OBSTACOLELOR

Examinator. ing. CRISTUDOR DANA

Orice persoand are dreptul sd formuleze in scris si motivat,
la OSIM, o cerere de revocare a brevetului de inventie, in
termen de 6 luni de la publicarea mentiunii hotararii de
acordare a acesteia

RO 125210 B1



11

13

15

17

19

21

23

25

27

29

31

33

35

37

39

41

43

45

47

49

RO 125210 B1

Inventia se refera la o metoda de instruire a robotilor industriali, in vederea ocolirii unor
obstacole din spatiul de lucru, bazata pe modelarea cinematicii robotului cu ajutorul unei retele
neuronale artificiale.

Comanda robotilor industriali pe o anumita traiectorie se bazeaza pe doua abordari:
analiza cinematica directa si analiza cinematica inversa.

in analiza cinematica directd, se considera cunoscute coordonatele cuplelor motoare
qj si se vor determina coordonatele de pozitie (X, Y, Z) si unghiurile de orientare (g, 0, ¢) ale
efectorului.

in analiza cinematica inversd se considerd cunoscute coordonatele si orientarea
efectorului (X, Y, Z, g, 6, @), si se vor determina coordonatele cuplelor motoare (notate
g, i=1, ..., m, unde m reprezintd numarul axelor cinematice, egal cu numarul gradelor de
libertate). Desi aparent simpla, problema de determinare a coordonatelor cuplelor motoare se
complica atunci cand este vorba de roboti cu structura cinematicad complexa, cum sunt robotii
paraleli.

Comanda propriu-zisa a robotului se face de catre echipamentul de comanda al
robotului, prin generarea unei marimi de comanda pentru fiecare motor (cupla motoare), astfel
ca aceasta sa realizeze coordonata q, rezultata din cinematica inversa, iar efectorul sa treaca
prin puncte de coordonate apartinand traiectoriei. De aceea o problema deosebit de importanta
este determinarea coordonatelor cuplelor motoare.

Se cunosc metode de ocolire a obstacolelor intélnite in spatiul de lucru al robotilor
industriali, bazate pe modele matematice. Aceste metode prezintd dezavantaje legate de
complexitatea modelului matematic si de necesitatea efectuarii in timp real a unui volum mare
de calcule, fapt resimtit mai ales la robotii care opereaza cu viteze mari, de peste 1 m/s.

De asemenea, este cunoscutd o metoda generald de comanda a robotilor, bazata pe
retele neuronale. Aceastd metoda presupune parcurgerea urmatoarelor etape: furnizarea
coordonatelor unor puncte care definesc o traiectorie directd (Td), generarea unor puncte de
pe aceasta traiectorie, si determinarea coordonatelor cuplelor motoare utilizdnd un model
neuronal MN implementat in echipamentul de comanda al robotului, transmiterea coordonatelor
cuplelor motoare la un controller care genereaza marimile de comanda aferente motoarelor de
actionare ale robotului.

Pentru obtinerea siimplementarea modelului neuronal MN sunt necesari urmatorii pasi:
crearea retelei neuronale, crearea unei multimi de exemple de invatare, instruirea retelei
neuronale avand ca rezultat modelul neuronal, testarea modelului neuronal si validarea
acestuia, iar apoi exploatarea modelului neuronal, prin implementarea acestuia in echipamentul
de comanda. Multimea exemplelor de invatare consta in perechi de date intrare-iegire care se
determina prin alegerea unui nor de puncte din tot spatiul de lucru al robotului. Ca semnale de
intrare se considera coordonatele de pozitie ale punctelor din spatiul de lucru, iar ca semnale
de iesire, coordonatele cuplelor motoare asociate acestor pozitii.

Aceasta metoda prezintd dezavantajul ¢3, la programarea unei traiectorii drepte dintre
doua puncte, robotul nu poate ocoli un obstacol, chiar daca volumul acoperit de obstacol a fost
exclus din multimea exemplelor de instruire. De asemenea, numarul foarte mare de exemple
de invatare necesar pentru a acoperi tot spatiul de lucru al robotului. Un alt dezavantaj al
acestei metode este acela ca in majoritatea aplicatiilor de manipulare sarcina robotului este de
a efectua deplasari liniare intre puncte apartinand spatiului de lucru, puncte din care trebuie
preluate sau in care trebuie plasate obiecte, sau in care robotul efectueaza operatii.

Aceastd metoda generala poate fi utilizata si pentru obtinerea modelului neuronal, in
cazul deplasarii efectorului intre doud puncte, astfel incat s& ocoleasca un obstacol. in acest
caz multimea exemplelor de instruire se formeaza prin asocierea de coordonate ale unor puncte
de pe traiectoria de ocolire, cu coordonatele cuplelor motoare corespunzétoare lor. In aceasta
situatie trebuie descrisa traiectoria.
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O modalitate de descriere a traiectoriei o constituie expresia matematica a acesteia,
ceea ce prezinta dezavantajul determinarii ei. Urmatorul pas consta in determinarea coordo-
natelor cuplelor motoare pentru o multime de puncte apartinand traiectoriei ocolitoare. Pentru
structuri complexe de roboti, cum ar fi robotii paraleli cu 6 grade de libertate, expresiile de
determinare a coordonatelor cuplelor motoare sunt complicate. Forma generald a expresiilor
esteq=f (x,y,z, ¥,6,09),i=1,...,6. In acest caz complexitatea calculului este ridicata, necesitand
un numar mare de operatii matematice. Acest lucru constituie un alt dezavantaj, mai ales in
cazul robotilor care lucreaza la viteze mari, calculele facandu-se in timp real.

Problema pe care o rezolva inventia de fatd consta in elaborarea unei metode de
instruire a robotilor industriali, bazatd pe modelarea si instruirea unei retele neuronale, astfel
incat, la programarea unei traiectorii directe intre douad puncte prin care trebuie sa treaca
efectorul robotului, acesta sa ocoleasca un obstacol intélnit si cunoscut.

Metoda de instruire a robotilor pentru ocolirea obstacolelor, conform inventiei, inlatura
dezavantajele mentionate mai sus prin aceea ca se bazeaza pe modelarea, instruirea si
exploatarea unei retele neuronale cu trei straturi avand k neuroni in stratul de intrare, cores-
punzator numarului de grade de libertate, m neuroni in stratul de iesire, corespunzator numa-
rului de axe cinematice, un numar n cuprins intre 9 si 50 de neuroni in stratul intermediar, datele
de instruire fiind determinate din modelul matematic sau prin experimentare pe modelul fizic al
robotului, prin alegerea unui nor de puncte continute intr-un plan de lucru din spatiul de lucru
al robotului, plan in care robotul trebuie sa efectueze cel putin o deplasare intre doua puncte
stabilite, ocolirea obstacolului de pe traiectoria robotului realizdndu-se prin instruirea retelei, cu
date de intrare aferente coordonatelor unor puncte de pe traiectoria directa a robotului dintre
doua puncte si cu date de iesire (coordonatele cuplelor motoare) aferente traiectoriei de ocolire.

Multimea exemplelor de instruire va contine, ca semnale de intrare, coordonatele norului
de puncte, iar ca semnale de iesire, coordonatele cuplelor motoare calculate dupa regula R de
mai jos:

R1) pentru un punct din planul de lucru situat in afara obstacolului (punct cu rol de
intrare in multimea perechilor intrare-iegire utilizate la instruire), se stabileste ca pereche
(avand rol de iesire) coordonatele cuplelor motoare corecte (conform modelului matematic care
descrie cinematica robotului, sau conform cu masuratorile experimentale);

R2) pentru un punct din planul de lucru care apartine obstacolului (la fel, cu rol de intrare
in multimea perechilor intrare-iesire utilizate la instruire), se stabileste ca pereche (cu rol de
iesire) coordonatele cuplelor motoare care corespund altui punct, acesta din urma fiind situat
pe suprafata (anvelopa) obstacolului.

Numarul de neuroni din stratul intermediar se alege prin incercari, practica utilizata in
calculul neuronal.

Ideea inovativa a metodei consta in modul de formare a multimii de instruire a retelei
neuronale care conduce la o instruire ,voit eronatd”, astfel incat in faza de exploatare nu este
necesara cunoagsterea traiectoriei de ocolire. Multimea exemplelor de instruire este formata din
perechi de date intrare-iesire in care semnalele de intrare corespund unor puncte de pe
traiectoria directa a robotului (care nu ocoleste obstacolul). Semnalele de iesire, in faza de
instruire, sunt coordonatele cuplelor motoare, dar in mod ,voit eronat" nu sunt coordonatele
asociate traiectoriei directe care trece prin obstacol, ci sunt asociate cu semnale de iesire
corespunzand unor puncte situate in afara obstacolului, pe o traiectorie de ocolire. Astfel, in
faza de exploatare, modelul se va comporta ,eronat”’. Acest lucru inseamna c3, pentru puncte
de pe o traiectorie directa (cel mai frecvent o dreapta), care nu ocoleste obstacolul, transmise
ca date de intrare, modelul neuronal va genera, ca iesiri, coordonate ale cuplelor motoare care
vor conduce robotul pe langa obstacol.
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Parteainovativa a metodei consta in modul de realizarea a modelului neuronal MN, prin
parcurgerea pasilor urmatori:

- crearea unei retele neuronale avand un numar de neuroni in stratul de intrare egal cu
numarul gradelor de libertate ale robotului, iar in stratul de iesire, un numar de neuroni egal cu
numarul cuplelor motoare q;;

- crearea unei multimi de exemple de invatare (instruire) formate din perechi de
coordonate a efectorului, apartinand planului de lucru al robotului, si coordonate ale cuplelor
motoare q, corespunzatoare, determinate conform regulii R descrise mai sus;

- instruirea retelei neuronale cu multimea datelor de invatare, rezultatul instruirii
numindu-se modelul neuronal;

- testarea modelului neuronal obtinut la pasul precedent, si validarea acestuia in cazul
obtinerii unor erori admisibile;

- exploatarea modelului neuronal, acest lucru insemnand ca modelul neuronal primeste
doar date de intrare constand in pozitii ale efectorului robotului, si genereaza coordonatele
cuplelor motoare.

Se da in continuare un exemplu de aplicare a inventiei in legatura cu fig. 1...8, ce
reprezinta:

- fig. 1 - modul de alegere a punctelor de instruire si traiectoriile efectorului;

- fig. 2 - un plan din spatiul de lucru al robotului, care include o traiectorie directa intre
doua puncte (P,-P;, din fig. 1), care trece printr-un obstacol, si o traiectorie de ocolire a
acestuia;

- fig. 3 - configuratia retelei neuronale utilizate in modelarea unui robot cu trei grade de
libertate, conform datelor din tabelul 1;

- fig. 4 - organigrama metodei de obtinere a modelului neuronal,

- fig. 5 - structura unui robot cu trei grade de libertate;

- fig. 6 - reprezentarea schematica a robotului in planul xOz;

- fig. 7 - reprezentarea grafica a planului de lucru;

- fig. 8 - reprezentarea grafica a rezultatelor obtinute.

Se considerd o zond din spatiul de lucru al unui robot, de forma unui cub
P,P,P;P,PP,P,Ps, care contine un obstacol ABCDA'B'C'D', care trebuie evitat de robotin timpul
functionarii. Se presupune ca efectorul robotului trebuie sa faca o deplasare intre punctele P,-P,
sau P,-P,, dar pe o traiectorie care s& ocoleasca obstacolul ABCDA'B'C'D'.

Planul punctelor P, P,, P;, P, este denumit plan de lucru, adica un plan in care robotul
trebuie sa efectueze anumite operatii (preluare de obiecte, alimentarea unor echipamente
tehnologice etc.).

Se cauta o metoda foarte simplé si comoda de conducere a robotului, furnizand, ca si
date de intrare, coordonatele unor puncte de pe traiectoriile directe P,-P, sau P,- P,, sau
coordonatele unui nor de puncte situate in planul fetei P,P,P;P, a cubului (planul de lucru), iar
robotul s& se miste pe traiectorii care sa ocoleasca obstacolul. Acest lucru se realizeaza printr-o
instruire "voit eronatd" a retelei neuronale care modeleaza comportarea robotului.

Setul datelor de instruire, de forma unor matrice perechi intrare-iesire, se obtine prin
asocierea coordonatelor efectorului robotului X, Y, Z cu coordonatele cuplelor motoare q,,
rezultate prin modelare matematica sau pe cale experimentala pe modelul fizic. Generarea
datelor de instruire se face conform tabelului 1.
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Tabelul 1
Nr. Punctele Intréri lesiri dorite Apartenenta
crt. de o}
instruire

1 P, X Y, Z Qi1 P,

2 P, X, Y, Z, Q> P,

3 P, X, Y, Z, Qis Ps

4 P, X, Y, Z, Qi4 P,

5 A Xa Ya Z, Qin A

6 B Xg Vg Zy Qg B

7 C Xc Ye Zc Qic c’

8 D Xy \ Z, U D’

9 O, Xo Yor Zo Qo O’

Pentru instruirea robotului in punctele P,, P, , P;, P, se iau ca si intrari coordonatele
acestor puncte X, Y, Z,, iar ca si iesiri dorite, coordonatele cuplelor motoare q;;, j=1.,...4,
i=l,..., m, m fiind numarul gradelor de libertate, in general egal cu numarul axelor cinematice.

Instruirea robotului in punctele A, B, C, D se face considerand ca si intrari coordonatele
acestor puncte X,, Yy, Z,, --., Xp, Yp, Zp, iar ca si iesiri, coordonatele cuplelor motoare g;; j=A',
B', C’ D', aferente punctelor de ocolire a obstacolului A', B’ C’ D’. Astfel, in faza de exploatare
a modelului neuronal obtinut prin instruirea retelei cu aceastd metoda, la programarea unor
puncte P(X, Y, Z) de pe o traiectorie directa Td care intersecteaza obstacolul ABCDA'B'C'D',
modelul va oferi coordonate ale cuplelor motoare care vor conduce efectorul robotului pe o
traiectorie To de ocolire a obstacolului.

Ocolirea se realizeaza cu o precizie mai buna si pe o traiectorie mai potrivitd daca
instruirea se face si intr-un punct O,(Xs,, Yo1, Zoq), din centrul bazei obstacolului, cu iesirile
(coordonatele cuplelor motoare) aferente punctului O',(Xo4, Yoq, Zoq), Situat deasupra
obstacolului, cu 5...10% din inaltimea obstacolului AA’.

O alta utilizare a metodei, in situatiile in care nu exista un obstacol, dar se doreste
evitarea contactului dintre efectorul robotului si un plan care contine punctele de lucru, cum ar
fi punctele P,, P,, P, P5, se face o instruire a robotului si intr-un punct O,(X,,, Y, Zoy), Situat
in centrul fetei P,P,PgP;, pentru care se iau ca iesiri coordonatele cuplelor motoare aferente
unui punct O',(Xg,, Yoo, Zos), Situat la o distanta O,-O', fatd de planul respectiv. Astfel, la
programarea unei traiectorii directe dintre punctele P, si P;, modelul va oferi coordonate ale
cuplelor motoare care conduc efectorul pe o traiectorie Te, de evitare a contactului cu planul
punctelor de lucru.

Intr-un exemplu de aplicare a metodei, se consider robotul cu trei grade de libertate din
fig. 5. Cele trei grade de libertate constau din trei miscari de translatie pe axele Ox, Oy si Oz.
Robotul lucreaza in coordonate carteziene, avand trei module de translatie. Deplasarea pe axa
Ox se face de catre modulul 1 care se deplaseaza pe ghidajul 2 paralel cu axa Ox si este asi-
gurata de catre motorul Mx care actioneaza modulul 1 printr-un mecanism de transformare Tx.

Deplasarea pe axa Oy se face de catre modulul 3 care se deplaseaza pe ghidajul 4
paralel cu axa Oy. Motorul My actioneazd modulul 3 prin intermediul mecanismului de
transformare Ty.

Deplasarea pe axa Oz se realizeaza cu ajutorul modulului de translatie 5 si al ghidajului
6 paralel cu axa Oz, si este asigurata de catre motorul Mz care, prin mecanismul de transfor-
mare Tz, actioneaza modulul 5.
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Mana mecanica 7 cu efectorul final 8 este fixatd de modulul 3.

Pozitia efectorului 8, reprezentata prin punctul P(X, Y, Z), este data de catre coordona-
tele cuplelor motoare q,, q, $i q;. Astfel, coordonata q, a motorului Mx determin& coordonata
X a efectorului 8, coordonata g, a motorului My determina coordonata Y a efectorului, iar coor-
donata g, a motorului Mz determina coordonata Z a efectorului.

in fig. 6 se prezint& o vedere simplificata a robotului din fig. 5, care trebuie sa efectueze
o deplasare din punctul P, in punctul P;, cu ocolirea obstacolului 9. Punctele A, B si O,
corespund intersectiei traiectoriei directe Td cu obstacolul 9.

Pentru a ocoli obstacolul 9, efectorul 8 al robotului trebuie sa se deplaseze pe o
traiectorie ocolitoare To. Aceasta ocolire se realizeaza prin combinarea migcarii de translatie
pe axa Ox realizatd de modulul 1 cu o migcare de translatie pe axa Oz realizatd de modulul 5.
Pentru deplasarea pe traiectoria de ocolire P,A'O,'C'P;, echipamentul de comanda al robotului
trebuie sa primeasca informatii privind aspectul traiectoriei, sub forma unor coordonate ale unor
puncte de pe traiectorie.

O modalitate de descriere a traiectoriei o constituie expresia matematica a acesteia,
ceea ce prezintd inconvenientul determinarii ei. Urmatorul pas constd in determinarea
coordonatelor cuplelor motoare, in exemplul dat acestea fiind q, si g, (q, fiind o constanta)
pentru o multime de puncte apartinand traiectoriei ocolitoare To.

Pentru robotul prezentatinfig. 5, legatura dintre coordonatele punctelor de pe traiectoria
robotului si coordonatele cuplelor motoare se determina prin sisteme de ecuatii liniare de forma
(1) sau (2), completate cu constantele din relatia (3):

X=Qrin + XY =0 iyt Yy, 2= 0G5 i, + 4y M
X_XO . Y_YO X Z_ZO
Q=" L= 3= @
lTx ZTJ’ ZTZ
Iry = iy = i, = 10; X3 = 0; Y, = 0; Z, = 300 3

unde iy, iy, iy, reprezinta functiile de transfer ale mecanismelor de transformare ce genereaza
miscarile respective, iar X,, Y,, Z, reprezinta valorile initiale obtinute pentru q, = 0.

Relatiile (1) constituie modelul matematic pentru cinematica directa, iar modelul
matematic pentru cinematica inversa consta in sistemul de relatii (2).

ininventia propusa, traiectoria de ocolire se aproximeaza printr-o multime restransa de
puncte, fara a cunoaste expresia matematica a traiectoriei, iar determinarea coordonatelor
cuplelor motoare se face cu ajutorul unui model neuronal.

Considerand cunoscute coordonatele de pozitie (X, Y, Z) si utilizand valorile din relatia
(3), cu ajutorul relatiei (2) se determina coordonatele cuplelor motoare q, q,, 9s.

Pentru completarea datelor din tabelul 1, in cazul robotului din fig. 5, s-au ales pentru
inceput punctele P,(260, 200, 600), P,(500, 200, 600), P,(500, 500, 600), P,(200, 500, 600).
Obstacolul 9 se considera incadrat intr-un paralelipiped definit de punctele de coordonate
A(300, 300, 600), B(400, 300, 600), C(400, 400, 600), D(300, 400, 600), situate in planul de
lucru, si punctele A'(300, 300, 700), B'(400, 300, 700), C'(400, 400, 700), D'(300, 400, 700)
situate intr-un plan paralel cu planul de lucru, la distanta de 100 mm.

inaltimea relativé a obstacolului fati de planul de lucru (planul ABCD) este mai mica
decat segmentul AA’ cu cota h (fig. 6).

Punctul O, are coordonatele (350, 350, 600), iar punctul O," are coordonatele (350, 350,
710), distanta O,0O,' fiind mai mare cu 10% decat segmentul AA’.

6
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Pentru aceasta aplicatie se constata ca planul de lucru este un plan paralel cu planul
XQY si este situat la cota Z=600 mm.

Pentru punctele din planul de lucru care nu apartin obstacolului (punctele P,, P,, P;, P,
din tabelele 1 si 2), coordonatele cuplelor motoare se calculeaza pe baza coordonatelor X;, Y,
Z, care definesc aceste puncte.

Pentru celelalte puncte din planul de lucru, care apartin obstacolului, adica acelea care
se afla in intersectia dintre planul de lucru si obstacol, coordonatele cuplelor motoare se
calculeaza pe baza coordonatelor unor puncte corespondente de pe anvelopa obstacolului. Cu
alte cuvinte, in cazul exemplului particular al robotului din fig. 5, coordonatele cuplelor motoare
asociate punctelor A, B, C, D s-au calculat folosind in mod "voit eronat" coordonatele punctelor
corespondente A’, B', C’, D', de pe anvelopa obstacolului, iar cele ale punctului O, s-au calculat
folosit coordonatele punctului O,'.

Instruirea retelei neuronale s-a facut avand ca semnale de intrare coordonatele X;, Y,
Z, ale punctelor (coloanele 2, 3, 4, din tabelul 2), iar ca semnale de iesire, coordonatele cuplelor
motoare g;; (coloanele 6, 7, 8, din tabelul 2) corespunzatoare punctelor X,,Y; si Zy,; (coloanele
2, 3, 5, din tabelul 2) aferente planului de lucru sau anvelopei de ocolire a obstacolului A’, B’,C’,
D', O,".

Tabelul 2
Nr. Punctele Pozitia si orientarea efectorului Coordonatele cuplelor motoare
crt. de (X,Y,2) - Puncte din planul de lucru; (@;;i=1,...,3;j=1,...,9)
instruire (X,Y,Z;,) - Puncte de pe anvelopa
obstacolului (traiectoria ocolitoare To)

i P X Y, Z Zrsi ds Uz Qs

0 2 3 4 5 6 7 8

1 P1 200 200 600 600 20 20 30

2 P2 500 200 600 600 50 20 30

3 P3 500 500 600 600 50 50 30

4 P4 200 500 600 600 20 50 30

5 A 300 300 600 700 30 30 40

6 B 400 300 600 700 40 30 40

7 C 400 400 600 700 40 40 40

8 D 300 400 600 700 30 40 40

9 O, 350 350 600 710 35 35 41

Pentru validarea modelului neuronal, s-au considerat ca date de intrare coordonatele
punctelor X;, Y;, Z; corespunzatoare deplasarii efectorului pe traiectoriile directe P,-P; si P,-P,
(coloanele 2, 3 si 4, din tabelul 3). Simularea pe modelul neuronal a oferit valorile coordonatelor
cuplelor motoare qy prezentate in coloanele 6, 7 si 8, din tabelul 3.

Pe baza coordonatelor cuplelor motoare g;; simulate de modelul neuronal, cu ajutorul
relatiilor (1) si (3) s-au calculat coordonatele de pozitie realizate de efector Xr;, Yr;, Zr;
(coloanele 9, 10, 11, din tabelul 3).

Eroarea obtinuta prin simulare pe modelul neuronal (coloanele 12, 13 si 14, din tabelul
3) s-a determinat ca diferenta intre coordonatele de intrare (X;, Y;, Z;), programate a fi realizate,
si coordonatele atinse de efector (Xr;, Yr;, Zr).
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Tabelul 3
Nr. Punctele Pozitia si orientarea efectorului Coordonatele cuplelor Coordonatele de pozitie ale Eroarea €
Crt. de (X,Y,Z) - Puncte din planul de motoare simulate de efectorului realizate conform [mm]
testare lucru; modelul neuronal coordonatelor simulate
(traiectoria ocolitoare To) @y i=1,..3; j=1,..9)
X Y Z; Zy, 4y Ay s Xy \f Z, XXq YiYs ZroZy
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
1 P1 200 200 600 600 20.00 20.00 30.00 200.00 200.00 600.00 0.00 0.00 0.00
2 A 300 300 600 700 30.00 30.00 40.00 300.00 300.00 700.00 0.00 0.00 0.00
3 C 400 400 600 700 40.00 40.00 40.00 400.00 400.00 700.00 0.00 0.00 0.00
4 P3 500 500 600 600 49.99 50.11 30.03 499.90 501.08 600.25 0.10 -1.08 -0.25
5 P2 500 200 600 600 50.00 20.00 30.00 500.00 200.00 600.00 0.00 0.00 0.00
6 B 400 300 600 700 40.00 30.00 40.00 400.00 300.00 700.00 0.00 0.00 0.00
7 O1 350 350 600 710 35.19 35.54 40.78 351.85 355.45 707.77 -1.85 -5.45 2.23
8 D) 300 400 600 700 30.00 40.00 40.00 300.00 400.00 700.00 0.00 0.00 0.00
9 P4 200 500 600 600 20.00 50.00 30.00 200.00 500.00 600.00 0.00 0.00 0.00
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Se constata ca efectorul ocoleste obstacolul si realizeaza o precizie buna in punctele
de oprire P,, P,, P;, P4.

Pentru imbunatatirea preciziei de pozitionare, si pentru generarea unei traiectorii opti-
mizate, lucru necesar in special in situatia unor roboti care confera spatii de lucru mari, se con-
siderd un nor de puncte egal dispersate in planul de lucru al robotului (planul punctelor P,, P,,
P,, P, fig. 7).

Se descrie aceasta abordare in continuare.

In cazul acesta, pentru instruirea retelei neuronale, se vor considera ca semnale de
intrare coordonatele X, Y, Z, iar ca semnale de iegire, coordonatele cuplelor motoare aferente
fiecarui punct.

Coordonatele cuplelor motoare se vor calcula pe baza modelului matematic pentru
analiza cinematica inversa, sau prin experimentare pe modelul fizic al robotului. La calcularea
coordonatelor cuplelor motoare se aplica regula R, descrisa anterior. Pentru punctele care
intersecteaza obstacolul in planul de lucru, se vor considera doua coordonate (X si Y) din planul
de lucru, iar a treia coordonata (Z) se va lua deasupra obstacolului, pe anvelopa acestuia
(regula R2). Pentru punctele care nu intersecteaza obstacolul in planul de lucru, se vor adopta
coordonatele corecte ale acestor puncte (regula R1).

O ilustrare a acestui caz in care se utilizeazd un numar mai mare de exemple de
invatare, specifice unui robot cu sase grade de libertate, se prezinta in tabelul 4.

Cu exemplele de instruire din tabelul 4, considerandu-se ca intrari coordonatele de
pozitie si de orientare ale efectorului (coloanele 1-3 si 5-7), iar ca iesiri, coordonatele cuplelor
motoare q;; (coloanele 8-13), s-a instruit o reteaua neuronala avand 6 neuroni in stratul de
intrare, 6 neuroni in stratul de iesire si 20 de neuroni in stratul intermediar. In urma instruirii
retelei s-a obtinut un model neuronal specific acestui caz.

Testarea si validarea acestui model neuronal s-a facut cu datele din tabelul 5. Pentru
generarea datelor s-a considerat deplasarea robotului pe traiectorii directe, sub forma unor
segmente drepte intre punctele T,-T,-T5-T,-Ts-T¢-T, (fig. 7). Punctele T,, T,, T5, T,, Ts, T sunt
puncte in care robotul trebuie sa efectueze operatii (puncte de lucru), si in care efectorul trebuie
s se pozitioneze cu precizie corespunzatoare aplicatiei. Toate punctele T,,.., Tg sunt situate
in planul de lucru W,.

Tabelul 4
Punctele Pozitia si orientarea efectorului Coordonatele cuplelor motoare (q; ,
de (X,Y,Z) - Puncte din planul de lucru; i=1,....6; j=1,....48)
instruire | (X,Y,Z;,) - Puncte de pe anvelopé obstacolului
j X | Yo | & | Zog | W 6 O [ 9, | 9 [ 95 | 99 | 95 | 9
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 | 13
1 200 | 200 | 600 | 600 0 0 0 20 | 20 | 30 20 | 20 | 20
2 250 | 200 | 600 | 600 0 0 0 25 120 | 30 20 | 20 | 20
3 300 | 200 | 600 | 600 0 0 0 30 | 20 | 30 20 | 20 | 20
4 350 | 200 | 600 | 600 0 0 0 35 |20 | 30 20 | 20 | 20
5 400 | 200 | 600 | 600 0 0 0 40 | 20 | 30 20 | 20 | 20
6 450 | 200 | 600 | 600 0 0 0 45 | 20 | 30 20 | 20 | 20
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Tabelul 4 (continuare)

Punctele Pozitia si orientarea efectorului Coordonatele cuplelor motoare (q; ,
de (X;,Y,Z) - Puncte din planul de lucru; i=1,....6; j=1,....48)

instruire (X,Y,Z;,) - Puncte de pe anvelopé obstacolului
7 500 | 200 | 600 | 600 0 0 0 50 | 20 | 30 20 | 20 | 20
8 200 | 350 | 600 | 600 0 0 0 20 | 35 | 30 20 | 20 | 20
9 250 | 350 | 600 | 600 0 0 0 25 |1 35 | 30 20 | 20 | 20
10 300 | 350 | 600 | 700 0 0 0 30 | 35 | 40 20 | 20 | 20
11 350 | 350 | 600 | 710 0 0 0 35 | 35 | 41 20 | 20 | 20
12 400 | 350 | 600 | 700 0 0 0 40 | 35 | 40 20 | 20 | 20
13 450 | 350 | 600 | 600 0 0 0 45 | 35 | 30 20 | 20 | 20
14 500 | 350 | 600 | 600 0 0 0 50 | 35 | 30 20 | 20 | 20
15 200 | 500 | 600 | 600 0 0 0 20 | 50 | 30 20 | 20 | 20
16 250 | 500 | 600 | 600 0 0 0 25 |1 50 | 30 20 | 20 | 20
17 300 | 500 | 600 | 600 0 0 0 30 | 50 | 30 20 | 20 | 20
18 350 | 500 | 600 | 600 0 0 0 35 | 50 | 30 20 | 20 | 20
19 400 | 500 | 600 | 600 0 0 0 40 | 50 | 30 20 | 20 | 20
20 450 | 500 | 600 | 600 0 0 0 45 | 50 | 30 20 | 20 | 20
21 500 | 500 | 600 | 600 0 0 0 50 | 50 | 30 20 | 20 | 20
22 200 | 200 | 600 | 600 0 0 0 20 | 20 | 30 20 | 20 | 20
23 200 | 250 | 600 | 600 0 0 0 20 | 25 | 30 20 | 20 | 20
24 200 | 300 | 600 | 600 0 0 0 20 | 30 | 30 20 | 20 | 20
25 200 | 350 | 600 | 600 0 0 0 20 | 35 | 30 20 | 20 | 20
26 200 | 400 | 600 | 600 0 0 0 20 | 40 | 30 20 | 20 | 20
27 200 | 450 | 600 | 600 0 0 0 20 | 45 | 30 20 | 20 | 20
28 200 | 500 | 600 | 600 0 0 0 20 | 50 | 30 20 | 20 | 20
29 350 | 200 | 600 | 600 0 0 0 35 |20 | 30 20 | 20 | 20
30 350 | 250 | 600 | 600 0 0 0 35 |25 | 30 20 | 20 | 20
31 350 | 300 | 600 | 700 0 0 0 35 | 30 | 40 20 | 20 | 20
32 350 | 350 | 600 | 710 0 0 0 35 | 35 | 41 20 | 20 | 20
33 350 | 400 | 600 | 700 0 0 0 35 | 40 | 40 20 | 20 | 20
34 350 | 450 | 600 | 600 0 0 0 35 | 45 | 30 20 | 20 | 20
35 350 | 500 | 600 | 600 0 0 0 35 | 50 | 30 20 | 20 | 20
36 500 | 200 | 600 | 600 0 0 0 50 | 20 | 30 20 | 20 | 20
37 500 | 250 | 600 | 600 0 0 0 50 | 25 | 30 20 | 20 | 20
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Tabelul 4 (continuare)

Punctele Pozitia si orientarea efectorului Coordonatele cuplelor motoare (q; ,
de (X;,Y,Z) - Puncte din planul de lucru; i=1,....6; j=1,....48)
instruire (X,Y,Z;,) - Puncte de pe anvelopé obstacolului

38 500 | 300 | 600 | 600 0 0 0 50 | 30 | 30 20 20 20

39 500 | 350 | 600 | 600 0 0 0 50 | 35 | 30 20 20 20

40 500 | 400 | 600 | 600 0 0 0 50 | 40 | 30 20 20 20

41 500 | 450 | 600 | 600 0 0 0 50 | 45 | 30 20 20 20

42 500 | 500 | 600 | 600 0 0 0 50 | 50 | 30 20 20 20

43 250 | 250 | 600 | 600 0 0 0 25 |1 25| 30 20 20 20

44 300 | 300 | 600 | 700 0 0 0 30 | 30 | 40 20 20 20

45 350 | 350 | 600 | 710 0 0 0 35 | 36 | M 20 20 20

46 400 | 400 | 600 | 700 0 0 0 40 | 40 | 40 20 20 20

47 450 | 450 | 600 | 600 0 0 0 45 | 45 | 30 20 20 20

48 500 | 500 | 600 | 600 0 0 0 50 | 50 | 30 20 20 20

Se pune problema de a verifica daca la programarea unor traiectorii directe Td intre
punctele de lucru T,,.., T, (fig. 7), modelul neuronal MN, obtinut prin instruirea retelei neuronale
cu datele din tabelul 4, va furniza date care sa conduca efectorul pe traiectorii ocolitoare To.

Caiintrari s-au folosit coordonatele de pozitie (X, Y, Z, g, 8, @) ale efectorului (coloanele
1-6), iar modelul neuronal MN a furnizat, ca iesiri, coordonatele cuplelor motoare q;; (coloanele
7-12). Cu valorile coordonatelor cuplelor motoare q; (coloanele 7-12) s-au determinat
coordonatele Xr;, Yr;, Zr; realizate de efector. Valorile unghiurilor de orientare realizate in urma
simularii (gr, Br, @r) nu s-au mai completat in tabelul 5, acestea avand valoarea 0.

Rezultatele din tabelul 5 sunt ilustrate grafic in fig. 8.

Se constata c&, la programarea robotului pe traiectoriile directe dintre punctele T, -T,
si T,-T,, acestea intélnesc obstacolul 9, iar traiectoriile dintre celelalte puncte nu intersecteaza
obstacolul.

Analizand rezultatele din tabelul 5 si din fig. 8, se constata ca, desi datele de intrare
constau in coordonate ale unor puncte de pe traiectoriile directe Td (din planul de lucru W,),
modelul neuronal oferd coordonate ale cuplelor motoare care fac ca robotul sa ocoleasca
obstacolul 9 atunci cand traiectoria directd Td intersecteaza acest obstacol. Cand traiectoria
directa Td nu intersecteaza obstacolul 9, modelul neuronal MN ofera date care conduc efectorul
robotului pe traiectoria directa Td.
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Tabelul 5

Punctele Pozitia si orientarea efectorului Coordonatele cuplelor motoare Coordonatele realizate

de in planul de lucru @,,i=1,..6; j=1,..29)

testare obtinute prin simulare pe modelul neuronal

g X, Y, Z, W, 0, 0} 4y 0y, Qs qy; Qs; 0 Xr, Yr, Zr,
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
1 200 200 600 |0 0 0 20.075 19.831 | 30.028 | 20 20 20 | 200.75 | 198.31 600.28
2 275 200 600 |O 0 0 26.728 17130 | 26.437 | 20 20 20 | 267.28 | 171.30 564.37
3 350 200 600 |O 0 0 34.989 19.973 | 29.988 | 20 20 20 | 349.89 | 199.73 599.88
4 425 200 600 |0 0 0 41.301 19.915 | 30.927 | 20 20 20 | 413.01 199.15 609.27
5 500 200 600 |0 0 0 49.986 | 20.049 | 30.022 | 20 20 20 | 499.86 | 200.49 600.22
6 500 275 600 |O 0 0 49.224 | 28.079 | 30.670 | 20 20 20 | 492.24 | 280.79 606.70
7 500 350 600 |O 0 0 49.993 | 35.098 |29.994 | 20 20 20 | 499.93 | 350.98 599.94
8 425 350 600 |0 0 0 43.459 | 36.414 | 33.441 | 20 20 20 | 434.59 | 364.14 634.41
9 400 350 600 |0 0 0 39.977 | 35.016 | 40.006 | 20 20 20 | 399.77 | 350.16 700.06
10 350 350 600 |O 0 0 35.002 | 35.005 | 40.988 | 20 20 20 | 350.02 | 350.05 709.88
11 305 350 600 |O 0 0 30.900 | 35.038 | 40.705 | 20 20 20 | 309.00 | 350.38 707.05
12 275 350 600 |0 0 0 27.489 | 35597 | 36.845 | 20 20 20 | 274.89 | 355.97 668.45
13 200 350 600 |O 0 0 20.004 | 34.971 |29.984 | 20 20 20 | 200.04 | 349.71 599.84
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Tabelul 5 (continuare)

Punctele Pozitia si orientarea efectorului Coordonatele cuplelor motoare Coordonatele realizate

de in planul de lucru @,,i=1,..6; j=1,..29)

testare obtinute prin simulare pe modelul neuronal

g X, Y, Z, W, 0, 0} 4y 0y, Qs qy; Qs; 0 Xr, Yr, Zr,
14 200 425 600 |0 0 0 20.477 | 42.375 | 29.887 | 20 20 20 | 204.77 | 423.75 598.87
15 200 500 600 |0 0 0 20.020 | 49.953 | 29.988 | 20 20 20 | 200.20 | 499.53 599.88
16 275 500 600 |0 0 0 28.693 | 47613 |28.120 | 20 20 20 | 286.93 | 476.13 581.20
17 350 500 600 |0 0 0 35.043 | 50.022 | 29.988 | 20 20 20 | 350.43 | 500.22 599.88
18 425 500 600 |O 0 0 41.589 | 50.510 | 30.923 | 20 20 20 | 415.89 | 505.10 609.23
19 500 500 600 |O 0 0 49.999 | 50.001 |29.999 | 20 20 20 | 499.99 | 500.01 599.99
20 425 425 600 |O 0 0 42782 | 44232 | 38.054 | 20 20 20 | 427.82 | 442.32 680.54
21 410 410 600 |O 0 0 42979 | 42177 | 39.693 | 20 20 20 | 409.79 | 421.77 696.93
22 400 400 600 |0 0 0 40.033 | 39.997 | 40.004 | 20 20 20 | 400.33 | 399.97 700.04
23 390 390 600 |0 0 0 39.703 | 38.126 | 40.361 | 20 20 20 | 397.03 | 381.26 703.61
24 350 350 600 |0 0 0 35.002 | 35.005 | 40.988 | 20 20 20 | 350.02 | 350.05 709.88
25 310 310 600 |0 0 0 31.444 | 30404 | 41.228 | 20 20 20 | 314.44 | 304.04 712.28
26 300 300 600 |O 0 0 30.038 | 29.980 | 39.974 | 20 20 20 | 300.38 | 299.80 699.74
27 290 290 600 |O 0 0 29.392 | 28.232 | 38.076 | 20 20 20 | 293.92 | 282.32 680.76
28 225 225 600 |O 0 0 20.869 | 24.148 | 28.554 | 20 20 20 | 208.69 | 241.48 585.54
29 200 200 600 |0 0 0 20.075 19.831 | 30.028 | 20 20 20 | 200.75 | 198.31 600.28
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Prin aplicarea inventiei se obtin urmatoarele avantaje:

- obtinerea unui model de conducere eficient, care genereaza automat traiectorii de
ocolire a obstacolelor;

- generarea unor traiectorii de evitare a contactului cu planul punctelor de lucru, utila in
cazul unor roboti care manevreaza scule sau manipuleaza obiecte;

- simplificarea programarii robotului.

14
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Revendicari

1. Metoda de instruire a robotilor pentru ocolirea obstacolelor, constand in urmatoarele
etape: furnizarea coordonatelor a doud puncte care definesc o traiectorie directa (Td),
generarea unor puncte de pe aceasta traiectorie, si determinarea coordonatelor cuplelor
motoare utilizand un model neuronal MN implementatin echipamentul de comanda al robotului,
transmiterea coordonatelor cuplelor motoare la un controller care genereaza marimile de
comanda aferente motoarelor de actionare ale robotului, caracterizata prin aceea ca, in scopul
evitarii unui obstacol care intersecteaza traiectoria programata sub forma unei drepte intre doua
puncte (Td), si deplasarea pe o traiectorie ocolitoare (To), modelul neuronal MN se obtine prin
instruirea unei retele neuronale cu trei straturi, avand un numar (k) de neuroni in stratul de
intrare, corespunzator numarului de grade, de libertate, un numar (m) de neuroni in stratul de
iesire, corespunzator numarului de axe cinematice, un numar (n) cuprins intre 9 si 50 de
neuroni in stratul intermediar, multimea exemplelor de instruire avand ca semnale de intrare
coordonatele norului de puncte, iar ca semnale de iesire, coordonatele cuplelor motoare
calculate astfel:

- coordonatele cuplelor motoare corecte, pentru acele puncte din planul de lucru (W)
care sunt situate in afara obstacolului (9) (regula R1);

- coordonatele cuplelor motoare care corespund unor puncte corespondente (A', B, C’,
D’) situate pe suprafata obstacolului, pentru acele puncte (A, B, C, D) din planul de lucru (Wp)
care apartin obstacolului (9) (regula R2).

2. Metoda de instruire a robotilor pentru ocolirea obstacolelor, conform revendicarii 1,
caracterizata prin aceea ca traiectoria directa (Td) poate fi compusa din unul sau mai multe
segmente de dreapta (P1-P3; P2-P4; T1-T2-T3-T4-T5-T6-T1) continute intr-unul sau mai multe
planuri de lucru (W,).

3. Metoda de instruire a robotilor pentru ocolirea obstacolelor, conform revendicarii 1,
caracterizatad prin aceea ca punctele care delimiteaza obstacolul (9) sunt alese in afara
obstacolului propriu-zis, ca o anvelopa a acestuia.

4. Metoda de instruire a robotilor pentru ocolirea obstacolelor, constand in urmatoarele
etape: furnizarea coordonatelor unor puncte de lucru situate intr-un plan de lucru in care
efectorul robotului efectueaza operatii, stabilirea unor traiectorii directe (Td) intre punctele de
lucru, generarea unor puncte pe aceste traiectorii, si determinarea coordonatelor cuplelor
motoare utilizand un model neuronal MN implementat in echipamentul de comanda al robotului,
transmiterea coordonatelor cuplelor motoare la un controller care genereaza marimile de
comanda aferente motoarelor de actionare ale robotului, caracterizata prin aceea ca, in cazul
in care nu exista un obstacol, pentru evitarea contactului dintre efectorul robotului si planul de
lucru (W,), si deplasarea pe o traiectorie de evitare (Te), multimea exemplelor de instruire este
formata din coordonatele de pozitie ale tuturor punctelor de lucru, ca intréri, si coordonatele
cuplelor motoare aferente acestora, ca iesiri, la care se mai adauga perechea in care intrarea
consta in coordonatele unui punct (O,) situat in centrul de greutate al poligonului descris de
punctele de lucru, iar iesirea este formata din coordonatele cuplelor motoare corespunzatoare
unui punct (O',), situat deasupra planului de lucru, pe o dreapta (0,0’,) perpendiculara pe
acesta.
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