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Inventia se refera la o metoda de conducere a robotilor industriali, in special a robotilor
paraleli, bazaté pe modelarea si instruirea unei retele neuronale cu trei straturi.

Se cunosc numeroase metode de conducere a 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 cu structuri complexe si care opereaza cu viteze mari, de peste 1 m/s.

Pentru comanda robotilor industriali se utilizeaza analiza cinematicé a acestora. Aceasta
se bazeaza pe doua abordari: analiza cinematica directa si analiza cinematica inversa.

in analiza cinematica directd se considera cunoscute coordonatele cuplelor motoare
(notate q, i=1, ..., m, unde m reprezintd numarul axelor cinematice, egal cu numarul gradelor
de libertate) si se vor determina coordonatele de pozitie ale efectorului (X,Y,Z) si orientarea
acestuia y, 0 si @.

in analiza cinematica invers& se considera cunoscute coordonatele efectorului (X,Y,Z)
si orientarea acestuia y, 6 si ¢, si se vor determina coordonatele cuplelor motoare . Desi
aparent simpla, problema de determinare a coordonatelor cuplelor motoare se complica atunci
cand este vorba de roboti cu structura cinematica 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 cupla motoare, astfel ca
aceasta sarealizeze coordonata g, 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.

De asemenea, sunt cunoscute metode de conducere a robotilor si a echipamentelor de
fabricatie, bazate pe modelarea si instruirea unor retele neuronale.

Aceste metode de instruire prezintd dezavantaje legate de numarul mare de date de
instruire, de volumul mare de calcule necesare instruirii, mai ales atunci cand se doresc precizii
mari.

Acest dezavantaj este pus in evidenta cand setul datelor de instruire se determina prin
experimentare pe un model fizic. Determinarea experimentald a unui mare numar de date
presupune un timp mare si alte cheltuieli materiale aferente experimentelor.

in cazul unor roboti industriali, cum ar fi robotii paraleli, pozitia efectorului este deter-
minata de un numar de sase parametri, adica de coordonatele de pozitie X, Y, Z si de unghiurile
lui Euler y, 8 si ¢. Coordonatele si orientarea efectorului sunt dependente de coordonatele a
sase cuple motoare q,, 9s,..., gs (fig. 1).

Conducerea robotului se poate face pe baza modelului matematic, insa acesta necesita
un volum mare de calcule, fapt ce prezinta un dezavantaj mai ales in cazul robotilor care
lucreaza cu viteze mari, datorita necesitatii de procesare a datelorin timp real. Modelele bazate
pe retele neuronale oferd avantaje privind simplificarea modelului si mai ales a operatiilor care
se efectueaza, acestea fiind doar inmultiri si adunari. Un model bazat pe retele neuronale, care
sa raspunda conducerii robotilor paraleli, presupune o modelare adecvata si o buna instruire
aretelei. Modelarearetelei presupune stabilirea structurii acesteia, adicd a numarului de straturi
$i @ numarului de neuroni din fiecare strat. S-a constatat ca retelele neuronale cu trei straturi,
avand un strat de intrare, un strat de iesire si un strat intermediar, sunt corespunzatoare pentru
conducerea proceselor industriale si a robotilor. Numarul de neuroni din stratul de intrare este
egal cu numarul semnalelor de intrare, numarul de neuroni din stratul de iesire este egal cu
numarul semnalelor de iesire, iar numarul de neuroni din stratul intermediar se adopta in functie
de complexitatea procesului.
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Problema pe care o rezolva inventia consta in realizarea unei metode de conducere a
robotilor industriali bazatd pe modelarea si instruirea unei retele neuronale cu o multime
restransa de exemple de instruire, asigurand precizia dorita in tot spatiul de lucru al robotului,
si reducerea timpului de instruire.

Metoda conform inventiei inlatura dezavantajele mentionate mai sus prin aceea ca se
bazeaza pe modelarea, instruirea si exploatarea unei retele neuronale cu trei straturi, avand
6 neuroni in stratul de intrare, corespunzator coordonatelor cuplelor motoare q; i=1,...,6, sase
neuroni in stratul de iesire, corespunzator pozitiei si orientarii efectorului (X, Y, Z g, 6, ¢), un
numar n cuprins intre 9 si 50 de neuroni in stratul intermediar, datele de instruire fiind
determinate prin simulare pe modelul matematic sau prin experimentare pe modelul fizic al
robotului, prin impunerea unor deplasari succesive a coordonatelor ¢, i=1,....6, prin depla-
sarea, pe rand, a fiecarei axe cinematice cu un pas p, iar apoi prin deplasari combinate a mai
multor axe, pentru fiecare set j de date de intrare q;;, i=1,...,6 §i i=1,..., m, m fiind numarul total
de astfel de seturi, rezultand un set de date de iesire X, Y,, Z, w, 8;, ¢, care se utilizeaza pentru
instruirea retelei.

Se da in continuare un exemplu de realizare a inventiei in legatura cu fig. 1...4, ce
reprezinta:

- fig. 1, schema cinematica a unui robot cu sase grade de libertate;

- fig. 2, schema de conducere a robotului;

- fig. 3, arhitectura retelei neuronale;

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

Pentru o mai buna intelegere ainventiei, se va exemplifica modul de aplicare a metodei
in cazul unui robot serial cu sase grade de libertate (fig. 1). Asa cum suntilustrate in fig. 1, cele
sase grade de libertate sunt date de trei miscari de pozitionare X, Y, Z si alte trei migcari y, 6,
¢, de orientare a efectorului.

Deplasarea pe axa Ox se face de catre modulul 1 care se migca pe ghidajul 2, paralel
cu axa Ox, si este asigurata de catre motorul Mx 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 actioneaza 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 asiguratd de catre motorul Mz care, prin mecanismul de
transformare Tz, actioneaza modulul 5. Mana mecanica 7 cu efectorul final 8 este fixata de
modulul 3.

Pozitia efectorului 8, reprezentata prin punctul P(x,y,z), este data de cétre coordonatele
cuplelor motoare q,, 9, $i q;. Astfel, coordonata q, a motorului Mx determina coordonata x a
efectorului 8, coordonata q, a motorului My determina coordonata y a efectorului, iar coordonata
g, a motorului Mz determina coordonata z a efectorului.

Orientarea obiectului manipulat in spatiul de lucru al robotului se face cu ajutorul a trei
module de orientare 9, 10 si 11.

Modulul 9, actionat de catre motorul M,, prin mecanismul de transformare T, realizeaza
miscarea y, iar modulul 10, actionat de catre motorul My cu mecanismul de transformare T,
realizeaza migcarea 0 de orientare a mainii mecanice 7.

Miscarea ¢, de orientare a mainii mecanice 7 in jurul propriei axe, este data de modulul
11 actionat de catre motorul M,, prin mecanismul de transformare T,,.
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in cazul robotului din fig. 1, datorita simplitatii structurii cinematice a acestuia, avand trei
miscari de translatie paralele cu axele de coordonate, modelul matematic ce descrie legatura
dintre coordonatele cuplelor motoare q, Q,,...,95 $i pozitia si orientarea efectorului (X, Y, Z, y,
8, ¢) devine foarte simplu.

Pe baza schemei cinematice a robotului din fig. 1 se pot scrie relatiile de legatura dintre
coordonatele cuplelor motoare q; si pozitia efectorului (X, Y, Z, y, 8, ¢). Astfel, modelul
matematic pentru cinematica directa va fi dat de sistemul de relatii (1):

X=Q1'iTx"'Xo;Y:%'iTy"'Yo;Z=Q3'iTz+Zo
W=0y, iy + W 0=05 " irg +6g; @ = g - i, + @ (1

unde iy, iy, it iny e Iy, reprezinta functiile de transfer ale mecanismelor de transformare ce
genereaza miscarile respective, iar X, Y,, Zy, Wy, 8y, ¢, reprezinté valorile initiale obtinute pentru
q,=0.

Modelul matematic pentru cinematica inversa va fi dat de sistemul de relatii (2):

X-X, ¥—¥, Z—-7Z,
4 =— 4, = — sqy =——
lTx lTy sz
)
-y 0-0 Q=
q, = L =—— g =———
Ly Iro br

Toate metodele de conducere a robotilor folosesc modelul pentru analiza cinematica
inversa, si nu cel direct. Modelul cinematic direct nu poate fi utilizat deoarece in practica se
cunosc pozitii ale efectorului descrise prin coordonatele (X, Y, Z, g, 6, @), si nu coordonate ale
cuplelor motoare q, asociate acestor pozitii.

Metodele cunoscute, fie ca se bazeaza pe modelul matematic sau pe retele neuronale,
utilizeaza modelul cinematic invers. Aceasta insemna ca se furnizeaza pozitii ale efectorului
robotului in spatiul de lucru, de forma (X, Y, Z, y, 8, @), iar echipamentul de comanda calcu-
leaza coordonatele cuplelor motoare corespunzatoare q, q,,....qs, pPe baza carora genereaza
marimile de comanda.

O metoda generald de conducere a robotilor industriali presupune parcurgerea
urmatorilor pasi:

1. furnizarea datelor de intrare conform sarcinii de lucru a robotului, date care constau
in pozitia si orientarea efectorului (X, Y, Z, w, 8, ¢), in anumite puncte din spatiul de lucru al
robotului;

2. determinarea coordonatelor cuplelor motoare q;, i=1,...,6, utilizdnd modelul matematic
pentru analiza cinematica inversa, sau un model neuronal MN implementat in echipamentul de
comanda al robotului;

3. transmiterea coordonatelor cuplelor motoare q,, i=1,...,6, controlerului care genereaza
marimile de comanda c, i=1,...,6, pentru variatoarele electronice ale axelor cinematice ale
robotului;

4. variatoarele electronice ale axelor robotului genereazd marimile de executie e,
i=1,...,6, pentru fiecare dintre motoarele de actionare a axelor cinematice ale robotului, astfel
incat aceste motoare efectueaza coordonatele cuplelor motoare q,, i=1,...,6 aferente sarcinii de
lucru.
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Metoda generala de conducere, descrisa in paragraful precedent, se prezinta schematic in
fig. 2, intr-un mod particularizat pentru cazul utilizarii unor modele neuronale.

In fig. 3 se prezinta arhitectura unei retele neuronale cu trei straturi, adecvata robotului din
fig. 1. Stratul de intrare are sase neuroni. Fiecare neuron corespunde unui semnal de intrare
(una dintre marimile X, Y, Z y, 6, ¢). Stratul de iesire are tot sase neuroni, fiecare neuron
corespunzand unui semnal de iesire, adica unei coordonate a cuplei motoare q, i=1,...,6.

Pentru obtinerea modelului neuronal MN se utilizeaza organigrama din fig. 4. Modelului
neuronal MN utilizat in metoda de conducere a robotilor industriali se obtine prin parcurgerea
urmatorilor pasi:

1. generarea unei multimi de exemple de instruire si testare a retelei neuronale, formata din
perechi de date de intrare si de iesire, pe baza modelului matematic sau pe cale experimentala,
prin masuratori pe modelul fizic;

2. alegerea unei arhitecturi de retea neuronala cu trei straturi, adecvata structurii cinematice
a robotului (fig. 3). Primul strat, de intrare, corespunde coordonatelor efectorului, si are in
structura sa un numar de neuroni egal cu numarul semnalelor de intrare. Al treilea strat, de
iesire, are un numar de neuroni egal cu numarul semnalelor de iesire corespunzator numarului
de axe cinematice. Al doilea strat este un strat intermediar (ascuns), iar numarul de neuroni
poate fi variabil,

3. instruirea retelei neuronale si obtinerea modelului neuronal MN. Instruirea retelei
neuronale se poate face prin oricare dintre metodele cunoscute, cu conditia obtinerii unei erori
mai mici decét o valoare impusa, stabilita initial;

4. testarea modelului neuronal MN, utilizand perechi de date de intrare si de iesire obtinute
la pasul 1, de reguld, altele decét cele utilizate la instruirea retelei. Daca eroarea obtinuta la
testare este mai mica decét o valoare admisa, atunci se considera ca modelul este valid, si se
implementeaza in echipamentul de comanda al robotului;

5. daca eroarea obtinuta la testare este mai mare decéat o valoare admisa, atunci se con-
sidera ca modelul neuronal nu este valid, si se revine la modificarea numarului de neuroni ai
stratului intermediar (pasul 2) sau la instruirea retelei neuronale (pasul 3), cu modificarea para-
metrilor de instruire (de exemplu: rata de invatare, numarul de treceri, ponderile retelei etc.).

Datele de instruire si cele de testare se determina pe modelul matematic pentru cinematica
directa a robotului, sau prin masurare pe modelul fizic, prin modificarea coordonatelor cuplelor
motoare, conform tabelului 1.

n modelul matematic direct (relatiile 1) se introduc succesiv seturi de coordonate ale cuple-
lor motoare (q4, 0,, s, A4, 9s, ds), Si S€ calculeaza coordonatele de pozitie ale efectorului (X, Y,
Z y, 6, ¢). Datele de instruire se pot obtine si prin masurare pe modelul fizic al robotului. In
acest caz se comanda deplasarea cuplelor motoare cu coordonatele q,, i=1,...,6, si se masoara
coordonatele de pozitie ale efectorului (X, Y, Z y, 6, ). In oricare dintre cazuri, rezultatele se
completeaza in tabelul 1. Datele obtinute dupa completarea tabelului 1 constituie multimea
exemplelor de invatare si de testare.

Noutatea metodei si aspectul inovativ constau in modul de determinare a datelor de instruire
a retelei neuronale, in scopul obtinerii unui model neuronal performant, cu un numar redus de
exemple de instruire. Prin obtinerea unui model neuronal performant se intelege obtinerea unui
model neuronal care ofera erori acceptabile in tot spatiul de lucru al robotului. Alternativa la
solutia propusa, constand in alegerea aleatoare a multimii datelor de instruire, ar conduce la
necesitatea unui numar extrem de mare de exemple de instruire, si la obtinerea unor precizii
de pozitionare foarte diferite in raport cu pozitia efectorului in spatiul de lucru al robotului. Astfel,
intr-o anumita zona a spatiului de lucru (acolo unde densitatea exemplelor de instruire este mai
mare), efectorul va fi pozitionat cu o precizie foarte buna (eroare mica), iar in alte zone precizia
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poate fi total necorespunzatoare. Este evident faptul ca, marind multimea exemplelor de
instruire prin cresterea densitatii punctelor in care se face invatarea, se poate obtine in final
precizia dorita, dar acest lucru conduce la complicatii privind obtinerea datelor, si la dificultati
privind instruirea in sine a retelei, aceasta necesitand un volum mare de calcule, si calculatoare
cu putere mare de calcul.

in scopul unei instruiri eficiente a retelei cu un numar relativ mic de date de invatare, se
propune un algoritm de generare a multimii exemplelor de instruire, care presupune
parcurgerea a 30 de faze, exprimate sintetic in tabelul 1. O faza, in acceptiunea de aici, nu
corespunde, de reguld, unui sextet de valori (g, i=1,...,6), ci unei multimi de sextete, cate unul
pentru fiecare factor z de multiplicare a pasului p, asa cum este evidentiat in mod explicit la faza
1 din tabel.

in fiecare faza se incrementeaza cel putin o coordonata a unei cuple motoare, fie aceasta
9., in domeniul de variatie al acesteia, intre q, ., Si A max-

in continuare se prezinta fazele de desfasurare a etapei de generare a unei multimi de
exemple de instruire si testare a retelei neuronale.

in fazele 1-6 se genereaza datele de instruire prin modificari succesive ale coordonatelor
cuplelor motoare ¢q, i=1,...,6, astfel incat, la modificarea unei coordonate q,, 1<k<6,
coordonatele q, i=k raman fixate la valorile minime q; ...

In fazele 7-12, respectiv, 13-18, generarea datelor de instruire se realizeaza in mod similar
cu fazele 1-6, cu mentiunea ca, in timp ce o coordonatd g, se modifica, toate celelalte
coordonate raman la valorile medii q; ,oq = (Ui min T i max)/2, PENtru fazele 7-12, respectiv, la
valorile maxime q; ,,,, pentru fazele 13-18.

In fazele 19-20-21 se genereaza datele de instruire prin modificarea simultana a cate doud
coordonate ale cuplelor motoare, q, si q,, apoi q, Si q,, iar in final g5 $i q,, restul coordonatelor
ramanand fixate la valorile medii q; g

Datele generate in faza 22 se obtin prin modificarea simultana a coordonatelor q,, g, $i Qs,
iar cele din faza 23 rezulta prin modificarea simultana a coordonatelor q,, g5 si g, celelalte trei
coordonate fiind fixate la valorile medii q; o4

Faza 24 ofera date de instruire generate prin modificarea simultana a cate patru coordonate
ale cuplelor motoare q,, q,, 95 $i g, coordonatele g5 si g, fiind fixate la valorile medii, iar faza
25 furnizeaza date prin modificarea simultana a coordonatelor cuplelor motoare q,, q,, 95 $i 95,
q, $i 9, fiind fixate la valorile medii.

Datele generate in faza 26 rezultd prin modificarea simultana, cu aceeasi valoare, a
coordonatelor tuturor cuplelor motoare g, i=1,... ,6.

in fazele 27 si 28 se modificd simultan coordonatele cuplelor a4, 9; Si gs, celelalte trei
coordonate fiind fixate la valorile minime, in faza 27, si la valorile maxime, in faza 28.

Datele din fazele 29 si 30 rezulta prin modificarea simultana a coordonatelor cuplelor q,, q,
si gs, celelalte fiind fixate la valorile minime, pentru faza 29, si la valorile maxime, pentru
faza 30.
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Tabelul 1
Nr. Coordonatele cuplelor motoare (q;, i=1...6) Pozitia si orientarea efectorului
Faza P, (X.Y.Zw, 6, 9), f=1,...30, iar z=0,...]
f pentru toate fazele cu exceptia fazelor 2-
6, unde z=1,...j
d, a4 U °n ds U6 X Y Z vy S U
1 Qimn | G2min | Domin | Damn | 9smin | Gomin | Xio | Yio [Zio | Wio | 810 (21
+Z~p
X'I,z Y'I,z Z'I,z ll"'l,z e'I,z (p'l,z
Xij Y4, Zy; W 0, P4
2 q1 min q2 min q3 min q4 min q5 min q6 min X2 z Y2 z ZZ z ll"Z,z e2 z (p2 z
+Z~p
3 q1min q2 min q3 min q4 min q5 min q6 min XS,Z YS,Z Zs,z luS,z eS,z (Ps,z
+Z~p
4 q1min q2 min q3 min q4 min q5 min q6 min X4,z Y4, z Z4,z ll"4,z e4,z (p4,z
+Z~p
5 q1 min q2 min q3 min q4 min q5 min q6 min X5 z Y5 z ZS,z l|J5 z e5 z (p5 z
+Z~p
6 q1 min q2 min q3 min q4 min q5 min q6 min X6,z Y6,z ZG z ll"6,z 66 z (p6 z
+Z~p
7 q1 min q2 q3 med q4 med q5 med q6 med X7,z Y7,z Z7 z ll"7,z e7 z (p7 z
+Z~p med
8 q2med q2 min q3 med q4 med q5 med q6 med X8,z Y8,z ZS,z lu&z e&z (p8,z
+Z~p
9 Q1med | A2 Qasmin | Qamed | Gsmed | domea | Koz | Yor | Lo W, | B Oy,
med +Z~p
10 Qimea | 2 Usmed | Qamin | U5med | Gomea | Kioz | Y10z | Zioz | Wioz | G102 | ®ro
med +Z~p
11 Qimed | 2 Usmed | Qamed | G5min | Gomea | Kotz | Yirz | o1z | Waiz | O11z | @112
med +Z~p
12 Q1med | A2 Osmed | Qamed | Asmed | Qomin | XKizz | Yioz | Zi2z | W2z | 12z | @122
med +Z'p
1 3 q1 min q2 max q3 max q4 max q5 max q6 max X1 3z Y1 3,z Z1 3,z ll"'IS,z 613,2 (p'IS,z
+Z~p
1 4 q1 max q2 min q3 max q4 max q5 max q6 max X1 4,z Y1 4,z Z1 4,z ll"'l4,z e'I4,z (p14,z
+Z~p
1 5 q1 max q2 max q3 min q4 max q5 max q6 max X1 5z Y1 5z Z1 5z ll"'IS,z e'15,2 (p15,z
+Z~p
1 6 q1 max q2 max q3 max q4 min q5 max q6 max X1 6,z Y1 6,z Z1 6,z ll"16,z 616,2 (p16,z
+Z~p
1 7 q1 max q2 max q3 max q4 max q5 min q6 max X1 7,z Y1 7,z Z1 7,z ll"'l7,z e'I7,z (p17,z

+Z:p
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Tabelul 1 (continuare)

Nr. Coordonatele cuplelor motoare (q;, i=1...6) Pozitia si orientarea efectorului
Faza P .(X,Y,.Zw, 0, ¢), f=1,..30, iar z=0,...j
f pentru toate fazele cu exceptia fazelor 2-
6, unde z=1,...j
q, q ds 44 ds Js X Y Z U ) ¢
1 8 q1 max q2 max q3 max q4 max q5 max q6 min X1 8,z Y1 8,z Z1 8,z lu'l&z e'18,2 (p18,z
+z:p
19 Qimin | Qomin | Gamed | Gamed | Gsmea | omea | Kioz | Yioz | Zioz | Wiez | G102 | ®ros
tzp | tzp
20 Qimed | A2 Qsmin | Qamin | Gsmed | Domea | Kooz | Yooz | Loz | Woor | B0z | ®202
med +Z~p +Z~p
21 Qimed | 92 Qsmed | Qamed | Asmin | Dormin | Kotz | Yoro | Lotz | Worz | Borz | ®or,
med +zp +zp
22 Qimin | 9omin | Aamin | Qamed | G5med | omed | Kooz | Yoo | Loz | Woos | B2 | P2
+zp | +zp | +zp
23 Qimea | 92 Qzmed | Qamin | Dsmin | Dormin | Xosz | Yoo | Zosz | Woss | Bosz | ®os
med +Z'p +Z'p +Z'p
24 Qimin | 9omin | Damin | Qamin | D5mea | Domed | Koaz | Your | Zoaz | Woaz | Oosz | Poa
+zp | +zp | +zp +zp
25 Qimea | 92 Qamin | Qamin | Dsmin | Dormin | Kosz | Yoo | Zosz | Wosz | Bos, | ®osy
med +Z'p +Z'p +Z'p +Z'p
26 Qimin | 9omin | Damin | Qamin | D5min | Domin | Kooz | Yoo | Loz | Wosz | B | P62
+zp | +zp | +zp +zp +zp +z:p
27 Qimn | Qomin | Gsmin | Gamin | Dsmin | omin | Xogz | Yorz | Zorz | Worz | 027, | 920
+zp +z:p +zp
28 q1 min q2 max q3 min q4 max q5 min q6 max X28,z Y28,z Z28,2 ll"28,z e28,2 (p28,z
+zp +z:p +zp
29 Qimin | Qomin | Gsmin | Gamin | Gsmin | Domin | Kooz | Yoor | Zooz | Wooz | B2, | ®o
+z:p +zp +z:p
30 q1 max q2 min q3 max q4 min q5 max q6 min XSO,Z YSO,Z ZSO,Z ll"SO,z e30,2 (DSO,Z
+z:p +zp +z:p
Modificarea coordonatelor cuplelor motoare se face pe baza relatiei:
q=QmntZ-P 3)
unde z=0,...,j pentru toate cele 30 de faze, cu exceptia fazelor 2-6, unde z=1,...J, iarp

reprezinta pasul de incrementare dat de relatia:

_ qimax - qimin

J

iar j este numarul de pasi.

(4)
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O parte din multimea datelor de instruire poate fi utilizatd pentru testare, acestea nefiind
folosite in procesul de instruire.

in mod similar cu generarea multimii datelor de instruire, se poate genera o altd multime,
utilizénd fazele prezentate in tabelul 1, cu diferentierea ca incrementarea coordonatelor cuplelor
motoare g, se va face intre intervalele de variatie folosite in tabelul 1. In acest caz, modificarea
coordonatelor cuplelor motoare se poate face pe baza relatiei: q, = q; ., +(2-0,5) * p, unde
z=1,...,J, p reprezinta pasul de incrementare dat de relatia p=(q; ...« - 9 m)/J, 1@r j este numarul
de pasi.

Masurarea pe modelul fizic se face pentru roboti cu structuri complicate, ce necesitd modele
matematice complexe, sau atunci cand nu se cunosc datele necesare obtinerii modelului
matematic.

in situatia in care datele din tabelul 1 se determin& pe modelul fizic al robotului, modificarea
coordonatelor cuplelor motoare q; se face prin actionarea motoarelor specifice fiecarei axe
cinematice. In acest caz se introduc valori ale coordonatelor cuplelor motoare g, i = 1,....6, si
se masoara marimile X, Y, Z y, 6, .

Cu setul de date de instruire generate pe baza tabelului 1 se va instrui reteaua, pentru
cinematica inversa, adica se vor considera ca si intrari coordonatele efectorului, iar ca si iesiri,
coordonatele cuplelor motoare.

Dupa instruire si validare, urmeaza faza de exploatare a retelei, in care se considera
cunoscute coordonatele si orientarea efectorului (X, Y, Z g, 8, @), conform programului de
operare a robotului in spatiul de lucru, iar reteaua va oferi valorile coordonatelor cuplelor
motoare q, i=1,...,6.

Validarea functionalitatii retelei se face prin introducerea coordonatelor cuplelor motoare q,
oferite de retea in modelul matematic direct, si determinarea coordonatelor efectorului (Xr, Yr,
Zr, yr, Br, ¢ r). Eroarea rezultata se determina prin diferenta intre coordonatele programate (X,
Y, Z y, 0, @) si cele rezultate (Xr, Yr, Zr yr, Or, ¢r). Eroarea acceptabila depinde de precizia
robotului si de aplicatia concreta. Se recomanda ca aceasta sa fie cu un ordin de marime mai
mica decat precizia robotului. Reducerea erorii se poate face prin reducerea pasului p,
respectiv, prin cresterea numarului de pasi z.

in tabelul 2 se prezintd un exemplu de generare a multimii de exemple de instruire a retelei
neuronale. Datele din tabelul 2 s-au obtinut pe baza algoritmului prezentat in tabelul 1, si a
modelului pentru analiza cinematica directa. In relatiile (1) s-au considerat:

iy =iy =i, =100 ip, =g =iy, = 3

X, = 0; Y, = 0; Z, = 300; y, = 6, = ¢, = -60° (5)

Pentru obtinerea unei precizii ridicate cu numar redus de exemple de instruire, pentru
completarea datelor din tabelul 2, s-au ales urmatoarele valori:

qimin = 20: qimax = 26’ = 6’ J = 3’ p =2 (6)

Spatiul de lucru in care s-a instruit robotul este un cub cu latura de 300 mm.

Pe baza arhitecturii din fig. 3 s-a creat o retea neuronala avand sase neuroni in stratul de
intrare, sase neuroni in stratul de iesire si 20 de neuroni in stratul intermediar. S-a instruit
reteaua neuronala cu datele prezentate in tabelul 2.

Instruirea s-a facut cu aplicatia Matlab, prin metoda Levenberg-Marquardt, cu parametrii de
instruire impliciti (numar de treceri 1000, eroarea tinta 0, gradient minim 10°, factor de multipli-
care maxim 10'%). Cea mai buna performanta atinsa pe parcursul procesului de instruire,
exprimaté prin eroarea medie patraticd, a fost de ordinul 10°.
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Tabelul 2
Nr. Coordonatele cuplelor motoare Pozitia si orientarea efectorului
Faza @, i=1,...6) P..(X.Y.Z, .0,0), f=1,..30, iar z=0,.. ]
Pentru toate fazele, cu exceptia fazelor 2-6,
unde z=1,...j; j=3
f Q. q, QG | Ay | G5 U5 X Y V4 W 0 ¢
20 |20 20 |20 |20 |20 200 200 500 0 0 0
! 30 |20 20 |20 |20 |20 300 200 500 0 0 0
40 |20 20 |20 |20 |20 400 200 500 0 0 0
50 |20 20 |20 |20 |20 500 200 500 0 0 0
20 |30 20 |20 |20 |20 200 300 500 0 0 0
2 20 | 40 20 |20 |20 |20 200 400 500 0 0 0
20 | 50 20 |20 |20 |20 200 500 500 0 0 0
20 |20 30 |20 |20 |20 200 200 600 0 0 0
3 20 |20 40 |20 |20 |20 200 200 700 0 0 0
20 |20 50 |20 |20 |20 200 200 800 0 0 0
20 |20 20 |30 [20 |20 200 200 500 30 0 0
4 20 |20 20 |40 |20 |20 200 200 500 60 0 0
20 |20 20 |50 [20 |20 200 200 500 90 0 0
20 |20 20 |20 |30 |20 200 200 500 0 30 0
5 20 |20 20 |20 |40 |20 200 200 500 0 60 0
20 |20 20 |20 |50 |20 200 200 500 0 90 0
20 |20 20 |20 |20 |30 200 200 500 0 0 30
6 20 |20 20 |20 |20 |40 200 200 500 0 0 60
20 |20 20 |20 |20 |50 200 200 500 0 0 90
20 |35 35 |35 |35 |35 200 350 650 45 45 45
7 30 |35 35 |35 |35 |35 300 350 650 45 45 45
40 |35 35 |35 |35 |35 400 350 650 45 45 45
50 |35 35 |35 |35 |35 500 350 650 45 45 45
35 |20 35 |35 |35 |35 350 200 650 45 45 45
8 35 |30 35 |35 |35 |35 350 300 650 45 45 45
35 | 40 35 |35 |35 |35 350 400 650 45 45 45
35 | 50 35 |35 |35 |35 350 500 650 45 45 45

10
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Tabelul 2 (continuare)

Nr. Coordonatele cuplelor motoare Pozitia si orientarea efectorului
Faza g, i=1,...6) P, (X.Y.Z, w,0,0), f=1,..30, iar z=0,.. ]
Pentru toate fazele, cu exceptia fazelor 2-6,
unde z=1,...j; j=3
35 |35 20 |35 |35 |35 350 350 500 45 45 45
9 35 |35 30 |35 |35 |35 350 350 600 45 45 45
35 |35 40 |35 |35 |35 350 350 700 45 45 45
35 |35 50 |35 |35 |35 350 350 800 45 45 45
35 |35 35 |20 |35 |35 350 350 650 0 45 45
10 35 |35 35 |30 |35 |35 350 350 650 30 45 45
35 |35 35 |40 |35 |35 350 350 650 60 45 45
35 |35 35 |50 |35 |35 350 350 650 90 45 45
35 |35 35 |35 |20 |35 350 350 650 45 0 45
11 35 |35 35 |35 |30 |35 350 350 650 45 30 45
35 |35 35 |35 |40 |35 350 350 650 45 60 45
35 |35 35 |35 |50 |35 350 350 650 45 90 45
35 |35 35 |35 |35 |20 350 350 650 45 45 0
12 35 |35 35 |35 |35 |30 350 350 650 45 45 30
35 |35 35 |35 |35 |40 350 350 650 45 45 60
35 |35 35 |35 |35 |50 350 350 650 45 45 90
20 | 50 50 |50 |50 |50 200 500 800 90 90 90
13 30 |50 50 |50 |50 |50 300 500 800 90 90 90
40 |50 50 |50 |50 |50 400 500 800 90 90 90
50 | 50 50 |50 |50 |50 500 500 800 90 90 90
50 |30 50 |50 |50 |50 500 300 800 90 90 90
& 50 | 40 50 |50 |50 |50 500 400 800 90 90 90
50 | 50 50 |50 |50 |50 500 500 800 90 90 90
26 | 26 30 |26 |26 |26 260 260 600 18 18 18
15 26 | 26 40 |26 |26 |26 260 260 700 18 18 18
26 | 26 50 |26 |26 |26 260 260 800 18 18 18
26 | 26 30 |26 |26 |26 260 260 600 18 18 18
15 26 | 26 40 |26 |26 |26 260 260 700 18 18 18
26 | 26 50 |26 |26 |26 260 260 800 18 18 18
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Tabelul 2 (continuare)
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Nr. Coordonatele cuplelor motoare Pozitia si orientarea efectorului
Faza g, i=1,...6) P, (X.Y.Z, w,0,0), f=1,..30, iar z=0,.. ]
Pentru toate fazele, cu exceptia fazelor 2-6,
unde z=1,...j; j=3
50 | 50 50 |30 |50 |50 500 500 800 30 90 90
16 50 | 50 50 |40 |50 |50 500 500 800 60 90 90
50 | 50 50 |50 |50 |50 500 500 800 90 90 90
50 | 50 50 |50 |30 |50 500 500 800 90 30 90
17 50 | 50 50 |50 |40 |50 500 500 800 90 60 90
50 | 50 50 |50 |50 |50 500 500 800 90 90 90
50 | 50 50 |50 |50 |30 500 500 800 90 90 30
18 50 | 50 50 |50 |50 |40 500 500 800 90 90 60
50 | 50 50 |50 |50 |50 500 500 800 90 90 90
20 |20 35 |35 |35 |35 200 200 650 45 45 45
19 30 |30 35 |35 |35 |35 300 300 650 45 45 45
40 | 40 35 |35 |35 |35 400 400 650 45 45 45
50 | 50 35 |35 |35 |35 500 500 650 45 45 45
35 |35 20 |20 |35 |35 350 350 500 0 45 45
20 35 |35 30 |30 |35 |35 350 350 600 30 45 45
35 |35 40 |40 |35 |35 350 350 700 60 45 45
35 |35 50 |50 |35 |35 350 350 800 90 45 45
35 |35 35 |35 |20 |20 350 350 650 45 0 0
21 35 |35 35 |35 |30 |30 350 350 650 45 30 30
35 |35 35 |35 |40 |40 350 350 650 45 60 60
35 |35 35 |35 |50 |50 350 350 650 45 90 90
20 |20 20 |35 |35 |35 200 200 500 45 45 45
29 30 |30 30 |35 |35 |35 300 300 600 45 45 45
40 | 40 40 |35 |35 |35 400 400 700 45 45 45
50 | 50 50 |35 |35 |35 500 500 800 45 45 45
35 |35 35 |20 |20 |20 350 350 650 0 0 0
o3 35 |35 35 |30 |30 |30 350 350 650 30 30 30
35 |35 35 |40 |40 |40 350 350 650 60 60 60
35 |35 35 |50 |50 |50 350 350 650 90 90 90

12
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Tabelul 2 (continuare)

Nr. Coordonatele cuplelor motoare Pozitia si orientarea efectorului
Faza @y, i=1,...6) P, (X.Y.Z, w,8,9), f=1,...30, iar z=0,...]
Pentru toate fazele, cu exceptia fazelor 2-6,
unde z=1,...j; j=3
20 |20 20 |20 |35 |35 200 200 500 0 45 45
o4 30 | 30 30 |30 |35 |35 300 300 600 30 45 45
40 | 40 40 |40 |35 |35 400 400 700 60 45 45
50 | 50 50 |50 |35 |35 500 500 800 90 45 45
35 | 35 20 |20 |20 |20 350 350 500 0 0 0
35 | 35 30 |30 |30 |30 350 350 600 30 30 30
25 35 | 35 40 |40 |40 |40 350 350 700 60 60 60
35 | 35 50 |50 |50 |50 350 350 800 90 90 90
26 30 | 30 30 |30 |30 |30 300 300 300 30 30 30
50 | 50 50 |50 |50 |50 500 500 500 90 90 90
30 | 20 30 |20 |30 |20 300 200 600 0 30 0
27 140 |20 |40 |20 |40 |20 |400 |200 |700 |o 60 |0
50 | 20 50 |20 |50 |20 500 200 800 0 90 0
30 | 50 30 |50 |30 |50 300 500 600 90 30 90
28 40 | 50 40 |50 |40 |50 400 500 700 90 60 90
50 | 50 50 |50 |50 |50 500 500 800 90 90 90
20 |30 20 |30 |20 |30 200 300 500 30 0 30
= 20 | 40 20 |40 |20 |40 200 400 500 60 0 60
20 | 50 20 |50 |20 |50 200 500 500 90 0 90
50 | 30 50 |30 |50 |30 500 300 800 30 90 30
30 50 | 40 50 |40 |50 |40 500 400 800 60 90 60
50 | 50 50 |50 |50 |50 500 500 800 90 90 90

Modelul neuronal obtinut dupa instruirea retelei a fost validat cu un set de date care nu
apartin datelor de training. Pentru obtinerea datelor de validare a modelului neuronal, s-a
considerat deplasarea efectorului pe o diagonalad a cubului, intre punctele P, (200,200,500) si
P, (500,500,800), iar pentru orientarea efectorului, s-a considerat o rotire cu ¢ =90°.

Pe diagonala P, P, s-au ales 11 puncte echidistante, pentru care s-au calculat datele de
intrare in modelul neuronal (P, (X)Y,Z,y,0,0, n=1,...,11, tabelul 3). Cu aceste date modelul
neuronal a simulat coordonatele cuplelor motoare q;, i=1,..., 6, din tabelul 3. Cu ajutorul relatiilor
(1) si (5) si coordonatelor cuplelor motoare simulate s-a determinat pozitia realizata de efector
(P.(X. Y. Z, w8, ¢, n=1,..,11, tabelul 4). Eroarea de pozitionare s-a determinat ca diferenta
intre coordonatele punctelor P.(X)Y,Z, w,8,9,), din tabelul 3, si coordonatele punctelor
P..(X.Y.Z, W, 6,, ®,), din tabelul 4.

Se constatd cd modelul neuronal obtinut in acest exemplu de aplicare a inventiei ofera o
eroare maxima de pozitionare €, <0,154mm. Aceasta eroare poate fi considerata acceptabila
pentru majoritatea robotilor de manipulare.
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Tabelul 3
Nr. Pozitia si orientarea efectorului Coordonatele cuplelor motoare simulate
Punct (Sarcina robotului) @, i=1,...6)

i P.X,Y.Z, w.0,9), n=1,...11
n X Y z y | 6 ¢ a d, qa; qa, ds qs
1 200 200 500 0 0 0 19.9998 20.0002 20 20 20.0002 19.9997
2 230 230 530 0 0 9 22.9996 22.9996 22.9993 20 19.9997 23.0003
3 260 260 560 0 0 18 25.9994 25.9994 25.9988 19.9992 19.9994 25.9999
4 290 290 590 0 0 27 28.999 28.9994 28.9983 19.9983 19.9992 28.9988
5 320 320 620 0 0 36 31.9986 31.9997 31.9973 19.9982 19.9988 31.9978
6 350 350 650 0 0 45 34.9982 35.0008 34.9967 19.9991 19.998 34.9977
7 380 380 680 0 0 54 37.9979 38.0027 37.9963 20.0012 19.9971 37.998
8 410 410 710 0 0 63 40.9971 41.0051 40.9956 20.0046 19.9961 40.9983
9 440 440 740 0 0 72 43.9954 44.0068 43.994 20.0099 19.9951 43.9988
10 470 470 770 0 0 81 46.992 47.0059 46.9907 20.0175 19.9944 46.9992
11 500 500 800 0 0 90 49.9857 49.9998 49.9846 20.0274 19.9945 49.9985

14
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Tabelul 4
Nr. Pozitia si orientarea efectorului Coordonatele cuplelor motoare simulate
Punct (Sarcina robotului) (g, i=1,...6)
i P (X.Y.Z, y. 6,0) n=1,..11[mm] (mm]
n X, Y, Z v, 0, o, X-X, Y-Y, z-Z y-y, 0-6, -0,
1 199.998 | 200.002 500.000 | 0.000 0.001 | -0.001 0.002 -0.002 | 0.000 0.000 -0.001 0.001
2 229.996 | 229.996 529.993 | 0.000 -0.001 | 9.001 0.004 0.004 0.007 0.000 0.001 -0.001
3 259.994 | 259.994 559.988 | -0.002 | -0.002 | 18.000 0.006 0.006 0.012 0.002 0.002 0.000
4 289.990 | 289.994 589.983 | -0.005 | -0.002 | 26.996 0.010 0.006 0.017 0.005 0.002 0.004
5 319.986 | 319.997 619.973 | -0.005 | -0.004 | 35.994 0.014 0.003 0.027 0.005 0.004 0.006
6 349.982 | 350.008 649.967 | -0.003 | -0.006 | 44.993 0.018 -0.008 | 0.033 0.003 0.006 0.007
7 379.979 | 380.027 679.963 | 0.003 -0.009 | 53.994 0.021 -0.027 | 0.037 -0.003 0.009 0.006
8 409.971 | 410.051 709.956 | 0.014 -0.012 | 62.995 0.029 -0.051 | 0.044 -0.014 0.012 0.005
9 439.954 | 440.068 739.940 | 0.030 -0.015 | 71.996 0.046 -0.068 | 0.060 -0.030 0.015 0.004
10 469.920 | 470.059 769.907 | 0.052 -0.017 | 80.997 0.080 -0.059 | 0.093 -0.052 0.017 0.003
11 499.857 | 499.998 799.846 | 0.082 -0.017 | 89.996 0.143 0.002 0.154 -0.082 0.017 0.004
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Metoda poate fi aplicatd si pentru comanda robotilor care au mai putin de 6 grade de
libertate, care ofera posibilitatea de pozitionare in spatiul de lucru (X,Y,Z) si, eventual, una sau
doua miscari de orientare.

In cazul unui robot cu un numar N de grade de libertate, 3<N<6, multimea datelor de
instruire redate in tabelul 1, prin fazele 1-30, se restrange datoritd scaderii numarului de grade
de libertate (unele coloane din tabel dispar, ramanand fara obiect).

Spre exemplu, in cazul unui robot cu patru grade de libertate, date de coordonatele de
pozitie X,Y,Z si de unghiul de orientare y, coloanele aferente coordonatelor gs si g5 din tabelul
1 se elimin&. Odata cu aceasta eliminare se restrange si numarul fazelor, prin disparitia fazelor
5,6, 11, 12,17, 18, 21, 25.

De asemenea, in cazul unui robot cu mai putin de sase grade de libertate, arhitectura retelei
neuronale poate fi simplificatéd pin reducerea numarului de neuroni in stratul de iesire si de
intrare la N.

Prin aplicarea inventiei se obtin urmatoarele avantaje:

- instruirea retelei cu un numar relativ redus de date de instruire, si obtinerea unor erori mici
pentru intreg spatiul de lucru al robotului, erori acceptabile pentru majoritatea aplicatiilor
robotizate;

- optimizarea modului de generare a datelor de instruire, astfel incat sa se ia in considerare
influenta variatiei succesive si combinate a tuturor coordonatelor cuplelor motoare si, respectiv,
a tuturor axelor cinematice;

- uniformizarea erorilor si obtinerea unei dispersii mici a erorii in oricare dintre punctele
aferente spatiului de lucru al robotului.

16
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Revendicari

1. Metoda de conducere a robotilor industriali, constand in urmatoarele etape: furnizarea
datelor de intrare conform sarcinii de lucru a robotului, date care constau in pozitia si orientarea
efectorului (X, Y, Z y, 8, ¢) in anumite puncte din spatiul de lucru al robotului, determinarea
coordonatelor cuplelor motoare g, i=1,...,6, utilizdnd un model neuronal MN implementat in
echipamentul de comanda al robotului, transmiterea coordonatelor cuplelor motoare q,, i=1,...,6,
unui controler care genereaza marimile de comanda ¢, i=1,...,6, pentru variatoarele electronice
ale axelor robotului, care, la randul lor, genereaza marimile de executie g, i=1,...,6, pentru
fiecare dintre motoarele de actionare a axelor robotului; modelul neuronal MN se obtine prin
instruirea unei retele neuronale cu ftrei straturi, avand 6 neuroni in stratul de intrare,
corespunzatori pozitiei si orientarii efectorului (X, Y, Z y, 8, ¢), 6 neuroni in stratul de iegire,
corespunzatori coordonatelor cuplelor motoare q, i=1,...,6, $i un numar cuprins intre 9 si 50 de
neuroni in stratul intermediar, iar datele de instruire se determina cu modelul matematic pentru
analiza cinematica directa, in care se introduc seturi de valori ale coordonatelor cuplelor
motoare q, i=1,...,6 si se obtin parametrii de pozitie (X, Y, Z y, 8, @) ai efectorului, caracterizata
prin aceea ca, pentru obtinerea unui model neuronal MN care ofera precizia doritd cu un numar
redus de exemple de instruire, sau o precizie ridicata, utilizand acelasi numar de exemple de
instruire ca si metodele cu distributie uniforma a punctelor de invatare in spatiul de lucru al
robotului, alegerea coordonatelor cuplelor motoare utilizate pentru generarea exemplelor de
instruire se face dupa urmatorul algoritm (tabelul 1):

- in fazele 1-6 se fac modificari succesive ale coordonatelor cuplelor motoare q;, i=1,...,6,
astfel incat, la modificarea unei coordonate q,, coordonatele q, i=k, raman fixate la valorile
minime q;

- in fazele 7-12 se fac modificari succesive ale coordonatelor cuplelor motoare q, i=1,...,6,
astfel incat, la modificarea unei coordonate q,, coordonatele q, i=k, raman fixate la valorile
medii G peq;

- in fazele 13-18 se fac modificari succesive ale coordonatelor cuplelor motoare q;, i=1,...,6,
astfel incat, la modificarea unei coordonate q,, coordonatele q,, ik, raméan fixate la valorile
maxime q; ;..

- in fazele 19-20-21 are loc modificarea simultand a cate doua coordonate ale cuplelor
motoare, q, $i q, apoi g, si q,, iar in final g5 si g, restul coordonatelor raméanand fixate la valorile
medii g eq;

- in faza 22 se modifica simultan coordonatele q,, g, $i g,, celelalte trei coordonate fiind
fixate la valorile medii q; o4

- in faza 23 se modifica simultan coordonatele q,, g5 Si qg, celelalte trei coordonate fiind
fixate la valorile medii q; cq;

- in faza 24 se modifica simultan coordonatele q,, q,, g; $i q,, coordonatele g5 si g fiind
fixate la valorile medii;

- in faza 25 se modificad simultan coordonatele q,, q,, 95 $i ge, 94 $i 9, fiind fixate la valorile
medii;

- in faza 26 se modifica simultan, cu aceeasi cantitate, toate coordonatele cuplelor motoare
q, i=1,...,6;

- in fazele 27 si 28 se modifica simultan coordonatele cuplelor q,, q, Si gs, celelalte trei
coordonate fiind fixate la valorile minime, in faza 27, si la valorile maxime, in faza 28;

- in fazele 29 si 30 se modifica simultan coordonatele cuplelor q,, q, i g,, celelalte fiind
fixate la valorile minime, pentru faza 29, si la valorile maxime, pentru faza 30.
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2. Metoda de conducere a robotilor industriali, conform revendicarii 1, caracterizata prin
aceea ca, in cazul unui robot cu un numar N de grade de libertate, 3<N<6, valorile din tabelul
1, aferente coordonatelor cuplelor motoare disparute prin reducerea numarului de grade de
libertate, se considera 0.

3. Metoda de conducere a robotilor industriali, conform revendicarii 1, caracterizata prin
aceea c¢a, in cazul unui robot cu un numar N de grade de libertate, 3<N<6, modelul neuronal
MN se obtine prin instruirea unei retele neuronale cu trei straturi, avadnd N neuroni in stratul de
intrare si N neuroni in stratul de iesire, si un numar cuprins intre 9 si 50 de neuroni in stratul
intermediar, iar datele de instruire se determina cu modelul matematic pentru analiza cinematica
directd, in care se introduc seturi de valori ale coordonatelor cuplelor motoare q, i=1,...,N, si se
obtin parametri de pozitie (X, Y, Z) completati, in functie de numéarul de grade de libertate, cu
unul sau doua dintre unghiurile de orientare (9, 0, ¢) ale efectorului, alegerea coordonatelor
cuplelor motoare utilizate pentru generarea exemplelor de instruire facandu-se dupa algoritmul
dintabelul 1, prin reducerea numarului de faze datorat reducerii numarului de grade de libertate.
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