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(57) Rezumat:

Inventia se referd la un sistem de control distribuit gi la o
metoda de planificare gi control a migcarii pentru evitarea
coliziunilor Tn timp real, destinate bratelor robotice redun- 1 a — =2
dante, care functioneazd in spatii de lucru dinamice, ‘m E

Sistemul conform inventiei este alcdtuit dintr-o camerd
video (§) care comunicd cu un modul (3) de procesare de
imagini, pentru detectarea pozitiei unor obstacole Tntr-un
spafiu de lucru al unui braf robotic redundant, un modul 2
(4) de planificare a miscarii pentru a genera, in timp real, ¥
o traiectorie a articulafiilor brafului robotic, pentru comu-
nicarea intre cele doud module (3 si 4) fiind utilizatd o

retea (2? de comunicatie industriald. Metoda utilizatd 3 ¥
pentru planificarea gi controlul miscarii cuprinde o etapa g Ij

de determinare a configuratiei brafului robotic redundant,

care germite s3 evite starea de coliziune dintre acesta gi T -

un o g

stacol mobil, determinénd tangenta la sup_ra_fa_%a o
obstacolului Tn punctul de coliziune, determinand originile

sistemelor de coordonate asociate celor doud articulatii
care Tncadreazd punctul de coliziune, determinand arti-
culatiile bratului robotic ce modificd distanta dintre tan-
genta la suprafata obiectului gi dreapta care trece prin
cele doud puncte mentionate anterior, fard s modifice
distanta dintre punctul de destinatie al prehensorului si
originea reperului de coordonate asociat articulafiei care
se invecineaza cu punctul de coliziune spre prehensor i
modificand pozitia articulatiilor obtinute la pasul anterior,
pentru a creste distanta dintre tangenta la suprafa%a Fig. 1
obiectului $i dreapta care trece prin cele doud puncte

mentionate anterior, Si pentru a mentine constanta dis-

tanta dintre punctul de destinatie al prehensorului i

originea sistemului de coordonate asociat articulatiei care

se invecineazd cu punctul de coliziune spre prehensor i

un algoritm care modificd, Tn timp real, traiectoria arti-

cuIaIiciIor bratului robotic cand un obstacol se apropie de

acesta.
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Figuri: 10
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SISTEM DE CONTROL DISTRIBUIT SI STRATEGIE DE PLANIFICARE SI
CONTROL A MISCARII PENTRU EVITAREA COLIZIUNILOR {N TIMP-REAL
DESTINATE BRATELOR ROBOTICE REDUNDANTE CARE FUNCTIONEAZA iN
SPATII DE LUCRU DINAMICE

Propunerea de inventie se refera la structura de control distribuit si la algoritmii care sunt
implementati pe aceasta si care permit operarea unui brat roboiic redundant intr-un spatiu de
lucru unde se afla diferite obstacole in miscare. In momentul in care structura de control
determind situatia in care un obstacol se apropric de una dintre componentele robotului
(articulatii sau legaturi) aceasta modificid configuratia brafului in asa fel incat si se evite o
aventualad coliziune si in acelasi timp sd se asigure mentinerea pozitiel, respectiv traiectoriei
prehensorului. Inventia se incadreaza in domeniul comenzii bratelor robotice si permite cresterea
sigurantei functiondrii bratelor robotice redundante. Solutia tehnicd se poate aplica linilor de
fabricatie unde mai multi roboti trebuie sa opereze in acelasi spatiu de lucru. De asemenea,
algoritmii propusi se preteaza spre aplicare si la robotii mobili autonomi care au in dotare brat cu
prehensor, care functioneazi in medii necunoscute.

O necesitate stringentd in domeniul structurilor de comanda ale bratelor robotice o
reprezintd detectia si evitarea in timp-real a obstacolelor dintr-o scena complexa [A1]. In acest
context, au fost raportate. in literatura de specialitate, o serie de studii care vizeazid domeniul
controlului si planificarii traiectoriei bratelor robotice redundante. Cu toate acestea subiectul este
deschis, existand necesitztea realizarii de noi algoritmi mai performanti care si permita evitarea
in timp-real a obstacolelor pentru robotii autonomi [A11].

Pentru planificarea miscarii bratelor robotice in spatii de lucru complexe sunt foarte mult
utilizati algoritmii aleatori (RA —~ Randomized Algorithms). In aceasta categorie se pot enumera
metodele PRM (Probabilistic RoadMap) [A6] si RRT (Rapid Exploring Random Tree) [AT7],
care determina in mod eficient traiectoria fara coliziuni a bratului robotic, dar in conditii offline.

Metoda PRM are doua etape distincte. Intr-o prima etapi se realizeaza o harta
probabilistica a tuturor traseelor posibile care este salvatid intr-un graf unidirectional. In
mornentul in care robotul ‘recbuie sd execute o miscare structura de control a acestuia trebuie sa
aleaga traseul optim. Metoda RRT utilizeaza un arbore in locul grafului, iar procedura de selectie
a traseului este similard cu cea a metodei PRM. Ambele metode dau rezultate foarte bune atita
timp cét obstacolele care formeaza scena complexa nu isi modifica pozitia. In caz contrar se

poate intimpla ca bratul robotic, in timpul unei tranzitii, sd intre in coliziune cu unul dintre
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obiectele care si-au schimbat pozitia sau este posibil ca un obstacol aflat in miscare sa intre in
coliziune cu bratul robotic stationar.

in cazul manipulatoarelor care sunt montate pe roboti mobili, metoda propusi de Brock
in lucrarea [A3] permite modificarea pozitiei bazei robotului pentru evitarea coliziunii. In acelasi
timp se modificd si configuratia manipulatorului pentru a se mentine neschimbata traiectoria
prehensorului. Spre deosebire de Brock, Tan in lucrarea [A10], opreste baza robotului mobil in
momentul in care se apropie un obstacol de acesta si modifica traiectoria manipulatorului pentru
a mentine constantd poziiia prehensorului. Ambele merode previa o eventuala coliziune a bazei
manipulatorului cu un obstacol fix sau mobil dar nu ofera nicio solutie in cazul in care obstacolul
se aproprie de bratul robotuiui. Pentru situatia in care obstacolul se aproprie de bratul robotic se
poate utiliza metoda lui Strandberg, care opreste bratul robotic in momentul in care structura de
control a acestuia realizeaza cd timpul estimat pana la coliziune este egal cu timpul de oprire al
robotului [B4]. Dupa opr:re structura de control recalculeaza traiectoria bratului robotic. Metoda
claboratd de Strandberg prezintd dezavantajul cd nu se realizeaza in timp-real recalcularea
traiectoriei.

O categorie aparte de module de planificare a traiectoriei este reprezentata de structurile
de control ale mai multor roboti care lucreaza in acelasi spatiu de lucru {B1,B2, A8]. In acest caz
se cunoagte pozitia fiecarui manipulator si se realizeaza planificarea acestora in asa fel incat sa
! nu intre in coliziune. Chang si McGee [B1] propun ca structurile de control ale bratelor robotice
si fie conectate intre ele prin intermediul unor interfete de comunicatie iar acestea si fie
controlate cu ajutorul unei unitdti master. Aceasti unitatea va permite doar unui robot sa opereze
la un moment dat in spatiul comun. In aceasta situatie se pot preveni coliziunile dintre roboti dar
nu si o eventuala coliziune cu un obstacol din spatiul de lucru aflat in migcare.

O altda metodd de generare a traiectoriei bratelor robotice redundante in medii
necunoscute foloseste tehnica manipularii reactive [B3, B5, A9]. In lucririle mentionate se
considera spatiul de lucru al bratului robotic ca un cAmp de potential. In timpul miscirii robotul
trebuie sd execute tranzifia prehensorului si in acelasi timp sd mentind articulatiile si legaturile
intr-o zoni de potential cit mai scdzut (considerdnd ca in jurul obstacolelor potentialul este
ridicat). Tot pe acelasi principiu de bazd functioneaza si sistemul de evitare a coliziunilor
claborat de Hasegawa si Okuma [B5]. Metoda presupune generarea traiectoriei bratului robotic,
in conditii offline, luAnd in considerare restrictiile impuse de potentialul obstacolelor fixe si
mobile si apoi controlul acestuia. Metoda prezinta dezavantajul ca, daca se modificd pozitia
obstacolelor in timpul unei tranzitii, se produce o coliziune.

Toate metodele de control si planificare a traiectoriei bratelor robotice redundante,
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prezentate anterior, sunt implementate pe un sistem de control centralizat. Prin urmare, sistemul

centralizat trebuie si utilizeze o unitate de procesare cu o putere foarte mare de calcul care este

costisitoare. De asemenea, proiectantul unui astfel de sistem trebuie si utilizeze strategii de

programare avansate deoarece in acelasi timp un singur procesor trebuie sa detecteze pozitia

obstacolului si sa genereze traiectoriile articulatiilor bratului robotic.

Scopul inventiei constd in realizarea unei structuri de control pentru un brat robotic

redundant care sa fie capabild sd modifice in timp-real traiectoria acestuia in momentul in care

un obstacol mobil se apropie de una dintre componentele robotului. Structura de control trebuie

sd functioneze in urmdtoarele situatii posibile, in functie de starea in care se afli robotul in

momentul in care se constantd o posibild coliziune:

daca robotul este in tranzitie, atunci structura de control a robotului trebuie si evite
starea de coliziune §i sd mentina traiectoria impusa pentru prehensor;
daci robotul este stationar, atunci structura de control a robotului trebuie si evite

starea de coliziune si sd@ mentind neschimbata pozitia prehensorului.

Sistemul de control distribuit, conform inventiei, realizeaza urmatoarele sarcini:

genereaza traiectoria prehensorului bratului robotic redundant;

genereazd, de asemenea, pe baza traiectoriei prehensorului, traiectoriile articulatiilor
bratului robotic;

monitorizeazd, 1n timpul tranzifiei, pozifia obstacolelor din spatiul de lucru al
robotului si daca determind ca un obstacol mobil se aproprie de una din componentele
bratului robotic modifica traiectoriile articulatiilor, generate la pasul anterior, pentru a
evita coliziunea $i pentru a mentine nemodificata traiectoria prehensorului;
monitorizeaza. in timpul stationdrii bratului robotic redundant, pozitia obstacolelor
din spatiul de lucru al robotului si daca determind ca un obstacol mobil se aproprie de
una din componentele brafului robotic modificd configuratia acestuia pentru a evita

coliziunea si pentru a mentine nemodificatd pozitia prehensorului.

Sistemul de control distribuit propus in inventie inlaturd dezavantajele prezentate mai sus,

prin aceea ca, in vederea evitdrii coliziunilor dintre obstacolele aflate in miscare si bratele

robotice redundante care functioneazi in spatii de lucru dinamice utilizeaza:

5%

o camerd video si un modul de procesare de imagini pentru detectia pozitiei
obstacolelor din spatiu de lucru destinat bratului robotic redundant;

un modul de planificare a miscirii pentru a genera, in timp-real, traiectoria
articulatiilor bratului robotic;

o retea de comunicatie industriald pentru ca modulul de procesare de imagini si

4
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transmita pozitia obstacolului mobil modulu! de planificare a miscarii;
un algoritm de determinare a configuratiei tratului robotic redundant care permite sa

se evite starea de coliziune dintre acesta si un obstacol mobil;

un algoritmul care modificd, in timp-real, traiectoria articulatiilor bratului robotic

cand un obstacol se aproprie de acesta.

Algoritmul de determinare a configuratiei care evita starea de coliziune pentru un brag

robotic redundant, caracterizat prin aceea ci, in vederea obtinerii, in timp-real, a configuratiei

bratului robotic redundant, indiferent de forma obstacolului mobil sau de directia din care se

aproprie acesta, efectueaza urmatoarele operatii:

determind, in prima etapd, tangenta la suprafata obstacolului in punctul de coliziune;
determina, in a doua etapa, originile sistemelor de coordonate asociate celor douid
articulatii care incadreaza punctul de coliziune;

determind, in a treia etapd, articulatiile bratului robotic care medificd semnificativ
distanta dintre tangenta la suprafata obiectului si dreapta care trece prin cele doua
puncte menfionate la etapa anteriora si nu modifica distanta dintre punctul de
destinatie al prehensorului si originea reperului de coordonate asociat articulatie care
se Invecineaza cu punctul de coliziune inspre prehensor;

modificd, in ultima etapd, pozitia articulatiilor obtinute la pasul anterior pentru a
creste distanta dintre tangenta la suprafata obiectului si dreapta care trece prin cele
doud puncte mentionate anterior §i pentru a mentine constanta distanta dintre punctul
de destinatie al prehensorului §i originea sistemului de coordonate asociat articulatie

care se invecineazi cu punctul de coliziune 1nspre prehensor.

Algoritmul care rmodificd in timp-real traiectoria articulatiilor braului robotic cand un

obstacol se aproprie de acesta se caracterizeaza prin acea ca:

determind pozitiile urmétoare ale articulatiilor folosind algoritmul de determinare a
configuratiei care evitd starea de coliziune pentru un brat robotic redundant pentru
situatia in care bratul robotic este in tranzitie si de el se apropie un obstacol mobil;
algoritm calculeazi pozitia curentd a prehensorului avand in vedere pozitia urmétoare
a acestuia din traiectoria impusa initial;

determind pozitiile urmétoare ale articulatiilor folosind modelul cinematic invers al
bratului robotic redundant, pentru situatia in care bratul robotic este in tranzitie si de
el nu se apropie un obstacol mobil; algoritm calculeazd pozifia curentd a
prehensorului avand in vedere pozitia urmitoare a acestuia din traiectoria impusi

initial;
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determina pozitiile urmétoare ale articulatiilor folosind algoritmul de determinare a
configuratiei care evitd starea de coliziune pentru un brat robotic redundant pentru
situatia in care bratul robotic este stationar §i de el se apropie un obstacol mobil;
algoritmul considera cé pozitia prehensorului este data de pozitia curents a acestuia;
determina pozitiile urmétoare ale articulatiilor ca fiind pozitiile curente ale acestora,

daca bratul robotic este stationar si de el nu se apropie un obstacol mobil.

Inventia prezintd urmatoarele avantaje:

determinarea in timp-real a configuratiei bratului robotic care eviti starea de
coliziune, indiferent de forma obstacolului si indiferent de directia din care se
aproprie acesta;

modificarea traiectoriei bratului robotic in timpul tranzitiei in vederea evitarii unei
coliziuni cu un obstacol mobil;

mentinerea neschimbatd a pozitiei prehensorului gi evitarea unei coliziuni cu un

obstacol mobil in situatia in care robotul este stationar.

Se prezinta in continuare un exemplu de realizare a inventiei in legétura cu figurile 1...9

care au urmatoarea semnificatie:

figura 1, schema-bloc a structurii de control distribuit utilizatd pentru detectia si
evitarea unei coliziuni;

figura 2, strategia de determinare a stirii de coliziune;

figurile 3 si 4, variatia pozitiilor unghiulare si a distantelor mentionate mai sus, in
timpul ruldrii algoritmului de determinare a configuratici care evitd starea de
coliziune pentru un brat robotic redundant;

figura 5, configuratia bratului robotic in timpul tranzitiei prehensorului din punctul
A(0; 500; 100)! pana in punctul B(200; 500; 100), fira coliziune;

figura 6, pozitiile articulatiilor bratului robotic in timpul tranzitiei prehensorului din
punctul A(0; 500; 100) pana in punctul B(200; 500; 100), fara coliziune;

figura 7, configuratia bratului robotic in timpul tranzitiei prehensorului din punctul
A(0; 500; 100) pana in punctul B(200; 500; 100), in situatia in care un obstacol mobil
se deplaseaza din punctul C(-150; 300; 300) pana in punctul D(200;300; 300);

figura 8, pozitiile articulatiilor bratului robotic in timpul tranzitiei prehensorului din
punctul A(0: 500; 100) pana in punctul B(200; 500; [00), in situatia in care un
obstacol mobil se deplaseazd din punctul C(-150; 300; 300) pand in punctul
D(200;300; 300);

' Toate marimile sunt exprimate in milimetri.
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— figura 9, eroarea de pozitie a prehensorului in timpul tranzitiei prehensorului din
punctul A(0: 500; 100) pand in punctul B(200; 500; 100), in situatia in care un
obstacol mobil se deplaseazd din punctul C(-150; 300; 300) pind in punctul
D(200;300; 300);

~ figura 10, timpul maxim de executie si timpul de executie al algoritmul care modifica,
in timp-real, traiectoria articulatiilor bratului robotic c4nd se aproprie un obstacol de
acesta.

De la inceput trebuie facutd precizarea ca existenta unei solutii depinde de configuratia
initiald a bratului robotic redundant si de pozitia obstacolului. Ludndu-se in considerare cele
precizate, se poate intdmpla ca bratul robotic, in anumite situatii, sd nu aiba destula libertate de
migcare §i prin urmare sd nu existe o configuratie a acestuia care si evite starea de coliziune. De
asemenea, se va considera ca robotul este in coliziune cu un obstacol aflat in miscare daca

distanta dintre oricare componentd a bratului robotic (articulatie sau legaturd) si obstacol este

mai mica de dj , valoare stabiliti de la inceput de catre utilizator.

Problema evitérii coliziunilor are doud etape distincte:

— detectia pozitiei obstacolului si a starii de coliziune;

— reconfigurarea in timp-real a traiectoriei bratului robotic.

Figura 1 prezintd schema-bloc a unei structuri de control distribuit care implementeaza
cele doud etape prezentate anterior. Detectia pozitiei obstacolului si a stdrii de coliziune sunt
realizate de modulul de procesare de imagini 3. Acesta trebuie sd aiba implementat un sistem de
vedere artificiald care si detecteaze forma si pozitia obiectelor din scena complexi. Existd mai
multe tipuri de astfel de sisteme [A2, A12].

In continuare, modulul de procesare de imagini realizeazi modelul OBB (Oriented
Bounding Boxes) [AS] al obstacolului (v. fig. 2 (a)). Modelul contine o mulfime de triunghiuri

care definesc suprafata obstacolului. Pentru a se determina starea de coliziune s-a considerat ca

modelul OBB al obstacolului este mai mare cu valoarea distantei dl* fata de suprafata reala a

acestuia.

De asemenea, modulul de procesare de imagini dispune de modelele OBB ale
componentelor bratului robotic (v. fig. 2 (b)). Cu ajutorul informatiilor primite prin intermediul
retelei de comunicatie industriald 2, cu privire la pozitia curentd a articulatiilor, modulul de
procesare determina dispunerea in spatiu a modelele OBB ale bratului robotic.

in etapa urmitoarea modulul de procesare de imagini determina numarul de triunghiuri

ale celor doud modele OBB (obstacol, respectiv brat robotic) care au puncte comune si care sunt

P

7



Q-

acestea, cu ajutorul metodei de detectie a interfetelor” [AS5].

Ultima etapa a procedurii de detectie a stérii de coliziune se realizeazi doar daca s-au
determinat triunghiuri care au puncte comune, adici daca exista posibilitatea unei coliziuni. in
aceasta situatie se calculeazéi suma vectorilor normali la suprafata triunghiurilor obtinute pentru a
se determina vectorul normal rezultat la suprafata obstacolului in punctul de coliziune. Cu
ajutorul acestuia se determina tangenta la suprafata obstacolului in punctul de coliziune, care va
fi reprezentati in continuare prin intermediul punctelor distincte Py s1 Py (v. fig 2 (c)).
Coordonatele celor doui puncte sunt transmise in mod continuu citre modulul de planificare a
miscarii 4.

Etapa de reconfigurare in timp-real a traiectoriei bratului robotic este efectuata de
modulul de planificare a miscarii. Initial, acesta determind cele doud articulatii ale bratului
robotic redundant care invecineaza punctul de coliziune. In continuare se va considera ca punctul
Oy, reprezintd originea sistemului de coordonate asociat articulatiei care se invecineazd cu
punctul de coliziune cétre baza acestuia. De asemenea, punctul Oy, reprezintd originea
sistemului de coordonate asociat articulatiei care se Invecineaza cu punctul de coliziune céatre
prehensorul robotului (v. fig 2 (¢)).

Pentru a se determina configuratia bratului robotic care si evite starea de coliziune
trebuie modificate pozitiile articulatiilor acestuia in asa fel incat sa fie indeplinite simultan

urmatoarele doua constrangeri:

— sa creascd distanta dintre cele doud drepte care trec prin perechile de puncte Py si

P, respectiv Oy si Oy, |, pand cand aceasta devine egala cu d| (pentru a se evita
starea de coliziune);

— sd se menfind constantd distanta dintre punctul O;,; s1 punctul curent al
prehensorului P, (pentru ca in configurafia finald s existe posibilitatea mentinerii
nemodificate & pozitiei, respectiv orientirii prehensorului).

Se va considera ca d; reprezintd cea mai scurtd distanta dintre dreptele oblice din spatiu

PPy si 04Oy, respectiv d, distanta dintre punctele Oy, si P;. Cea mai scurtd distanta
dintre douid drepte oblice din spatiu s-a calculat utilizindu-se metoda dezvoltata de Eberly [A4],
iar distanta d, s-a obtinut cu ajutorul formulei lui Euclid.

in continuare, algoritmul cautd cele doud articulatii care, prin variatia pozitiilor lor,

modificd semnificativ distanta & si mentin constantd distanta d, . Acest lucru se obtine

* Eng. Interface detection method

'
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calculandu-se derivatele functiilor pe baza cérora se calculeaza distantele d) si d5 in raport cu

pozitia fiecdrei articulatii. Aceastd etapa permite obtinerea celor doua articulatii @ si b (dintre
toate articulatiile), care determind valorile cele mai mari pentru modulul derivatei functiei

distantei d; si o valoare foarte apropiatd de O pentru derivata distantei d>.

Configuratia bratului robotic care respecta cele doua constrangeri initiale trebuie, de fapt,

sd verifice urmatorul sistem de ecuatii:

d1(04,05)=dy’; (1)
dZ‘\ea’eb)zd;;

unde, 6, si 8, sunt pozitiile unghiulare ale celor doua articulatii alese la pasul anterior iar d;
este distanta initiald dintre punctele O.; si P; . Solufia sistemului de ecuatii se obtine

utilizdndu-se metoda Netwon-Rapson. Pentru acesta se foloseste urmatoarea ecuatie iterativa:

) = gt 4 g1 (q(i)) 5F(g(i)), 2
unde:
D =p® 80", 3)
F(‘I(i))=[d1(q(i)) dz(‘l(i))]T, 4)
F* ==[d1* d;‘r, 5)
3= Flg0)- " ©)
iar OF este rezidiul vectorului distantelor F si:
ody  cdy
M) T Tl )
oy 0y

Dupa ce au fost calculate valorile pozitiilor articulatiilor a si & modulul de planificare al
miscdrii determina valorile pozitiilor celorlalte articulatii, cu ajutorul modelului cinematic invers.
Algoritmul 1 prezinta pe scurt etapele care trebuie parcurse pentru a se gasi configuratia bratului

robotic care evitd starea de coliziune. In cadrul algoritmului s-a considerat cd / reprezintd

numdrul maxim de iteratii necesar obtinerii solutiei iar €g reprezintd precizia de obtinere a
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solutiei sistemului, ambele valori fiind specificate de la inceput de utilizator.

Algoritm 1 -- Determinarea configuratiei brafului robotic redundant care evita starea dz coliziune.

determini: Py, Py, Py i dy
determiné punctul de coliziune de pe suprafata bratului robotic si punctele: O, , Oy, q;

determind pozitiile inifiale ale articulatiilor bratului robotic: Gfo), 9(20) 9;0) ;

determina articulatiile: a si b ;
seteaza: q(o) = [620) QSO)JT;

seteazi: F* < ldf d;JT ;

i<=0;

repetd i
calculeaza: F(q(i))c [dl (q(i),' dy (q(i))jT ;
calculeaza: SF(q(i))C F(q(i))— F".

calculeaza: q(M) <:q(f) +J7! (q(i)) SF‘(q(i));
i<ci+l;

pani cand / >/ sau 3F <gq;

dacd / </ atunci

calculeaza solutia finali: 6, , 6, ,...,0, (9, ceff), 0, <:Bg) si restul articulatiilor cu ajutorul

modelului cinematic invers);
altfel
solutia nu exista.

Pentru simularea si testarea experimentald a algoritmului s-a utilizat un brat robotic
redundant cu 7 grade de libertate. In figurile 3 si 4 sunt reprezentate rezultatele simularii
algoritmului 1 in cazul in care un obstacol se aproprie de articulatia 2 a robotului. Se poate
observa ca pozitiile articulatiilor 1 si 2 ale bratului robotic (v. fig 4) sunt modificate in asa fel
incat sa se mentind constantd distanta d, si sa se creascd distanta d (v. fig. 3).

Algoritmul 1 determind doar configuratia bratului robotic care evita starea de coliziune
cand un obstacol se afla in spatiul sdu de lucru. Acesta trebuie utilizat pentru corectia traiectoriei
bratului robotic in momentul in care se aproprie un obstacol. In aceasta situatie bratul robotic se
poate afla in doud stdri de funcfionare distincte, stationard sau in tranzitie. Daca bratul robotic
este intr-un regim stationar atunci trebuie sa evite coliziunea si sd mentina prehensorul nemiscat.
in cealalta situatie modulul de planificare trebuie sa modifice in asa fel referintele de pozitie ale
articulatiilor incat s se urmareasca traiectoria prehensorului si sa se evite coliziunea.

Deoarece se lucreaza in timp-real modulul de planificare a traiectoriei trebuie sa
transmitd elementelor de executie ale articulatiilor (6) (v. fig. 1) la fiecare 25 ms referintele de
pozitie ale acestora’. In aceste conditii, indiferent de starea robotului, modulul de planificare
trebuie sa se incadreze in constrangerea de timp. Algoritmul 2 prezinta procedura pe care trebuie

s3 o execute modulul de planificare a traiectoriei la fiecare 25 ms. In cadrul algoritmului 2 s-au

* In cadrul testiirii experimentale a fost utilizat un brat robotic redundant cu articulatii produse de firma SCHUNK a
caror pozitii unghiulare trebuie resetate la fiecare 25 ms.
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luat in considerare urméatoarele elemente:
o) reprezinta pozitiile unghiulare urmatoare ale articulatiilor bratului robotic;
gtk-=1 reprezinti pozitiile unghiulare curente ale articulatiilor bratului robotic;
— P, reprezintd pozitia urmétoare a prehensorului din traiectoria impusa initial;
— P, reprezintd pozitia din spatiu in care stationeaza prehensorul bratul robotic;

— InvKinereprezintd modelul cinematic invers al bratului robotic.

Algoritm 2 — Procedura de generare a traiectoriilor articulatiilor componente bratului robotic redundant.

daci stare robot=tranzitie atunci
daci obstacol in coliziune cu bratul robotic atunci
ot = algoritm1 (9'-"_]) ,Pm)§
altfel
0¥) < invKine (6(/“1) ,P,,,);
altfel
daci obstacol in coliziune cu bratul robotic atunci
pth) < algoritml (6‘("'” ,Pd);
altfel
e(k) Ce(k'l)'

Pentru exemplificare s-a considerat ca prehensorul robotului trebuie sa se deplaseze in
linie dreapta din punctul A (0; 500; 100) pana in punctul B (200; 500; 100) in 3 s. In figura 5 este
reprezentd configuratia bratului robotic in timpul tranzitiei prehensorului iar in figura 6 sunt
reprezentate trajectoriile articulatiilor bratului robotic. Ambele reprezentari grafice surprind
situatia in care niciun obstacol nu se afla in spatiul de lucru al robotului. in figura 6 au fost
reprezentatd doar traiectoriile primelor 4 articulatii ale bratului robotic deoarece ultimele 3 sunt
utilizate pentru orientarea prehensorului.

Din punctul C (-150; 300; 300) pleaca un obstacol citre punctul D (200, 300, 300). Dupa
aproximativ 1 s obstacolul intrd in raza de actiune a bratului robotic iar structura de control a
acestuia incepe procedura de evitare (v. fig. 7). in figura 8 se poate observa ca in prima parte a
tranzitiei structura de control comandi articulatiile bratului robotic conform planificarii initiale.
{n momentul in care obstacolul intrd in raza de actiune a robotului structura de control modifica

traiectoria in asa fel incdt si se evite coliziunea. Figura 9 prezintd eroarea de pozitie ¢, a

P
prehensorului fatd de traiectoria previzutd inifial pentru acesta. Din figurd se poate trage
corcluzia ci eroarea maxima de pozitionare este 0,1% (aprox. 3 mm).

In timpul efectuirii tranzitiei a fost monitorizat timpul de executie al algoritmului 2. In
figura 10 este reprezentat timpul de obtinere a solutiei in cursul tranzitiei (#;). in figurd se poate
observa ca structura de control determind solutia in mai putin de 25 ms (#5) si prin urmare

transmite in timp-real noua configuratie catre articulatiile bratului robotic.
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REVENDICARI

1. Sistemul de control distribuit pentru evitarea in timp-real a coliziunilor destinat
bratelor robotice redundante care functioneazi in spatii de lucru dinamice, caracterizat prin
aceea ca: utilizeazd o camerd video (5) si un modul de procesare de imagini (3) pentru detectia
pozitiei obstacolelor din spatiu de lucru al brafului robotic redundant; utilizeazi un modul de
planificare a miscérii (4) pentru a genera, in timp-real, traiectoria articulatiilor bratului robotic;
utilizeaza o retea de comunicatie industriala (2) pentru ca modulul de procesare de imagini (3) sa

transmita pozitia obstacolului mobil modului de planificare a miscarii (4).

2. Algoritmul de determinare a configuratiei care evitd starea de coliziune pentru un brat
robotic redundant, caracterizat prin aceea ci, in vederea obtinerii, in timp-real, a configuratiei
bratului robotic redundant, indiferent de forma obstacolului mobil sau de directia din care se
aproprie acesta, efectueaza urmatoarele operatii: determing, in prima etapd, tangenta la suprafata
obstacolului in punctul de coliziune cu ajutorul modelelor OBB ale obstacolului mobil si bratului
robotic redundant; determina, in a doua etapa, originile sistemelor de coordonate asociate celor
doui articulatii care incadreazd punctul de coliziune; determind, in a treia etapd, articulatiile
bratului robotic care modifici semnificativ distanta dintre tangenta la suprafata obiectului si
dreapta care trece prin cele doud puncte mentionate la etapa anteriord §i nu modificd distanta
dintre punctul de destinatie al prehensorului si originea reperului de coordonate asociat
articulatie care se invecineaza cu punctul de coliziune inspre prehensor; modificd, in ultima
ctapa, pozitia articulatiilor obtinute la pasul anterior pentru a creste distanta dintre tangenta la
suprafata obiectului si dreapta care trece prin cele doud puncte mentionate anterior §i pentru a
mentine constanta distanta cintre punctul de destinatie al prehensorului §i originea sistemului de

coordonate asociat articulatie care se invecineaza cu punctul de coliziune inspre prehensor.

3. Algoritmul care modifica in timp-real traiectoriile articulatiilor bratului robotic cand un
obstacol se aproprie de acesta, caracterizat prin aceea ci: determind pozitiile urmétoare ale
articulatiilor, folosind algoritmul de determinare a configuratiei (pentru calculul pozitiei curente
a prehensorului se utilizeazd pozitia urmatoare a acestuia din traiectoria impusd initial), in
situatiile n care bratul robotic este in tranzitie si de el se apropie un obstacol mobil; determini
pozitiile urmitoare ale articulatiilor, folosind modelul cinematic invers al bratului robotic

redundant (pentru calculul pozitiei curente a prehensorului se utilizeaza pozitia urmitoare a
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acestuia din traiectoria impusa initial), pentru situatiile in care bratul robotic este in tranzitie si de
el nu se apropie un obstacol mobil; determind pozitiille urmatoare ale articulatiilor, folosind
algoritmul de determinare a configuratiei (pentru calculul pozitiei curente a prehensorului se
utilizeaza pozitia curentd a acestuia), pentru situatiile in care bratul robotic este stationar si de el
se apropie un obstacol mobil; determind pozitiile urmatoare ale articulatiilor ca fiind pozitiile

curente ale acestora, daca bratul robotic este stationar si de el nu se apropie un obstacol mobil.
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Figura 1 Schema-bloc a structurii de control distribuit utilizatd pentru detectia si
evitarea unei coliziuni

(a) (b) (c)

Figura2 Strategia de determinare a stirii de coliziune: (a) modelul OBB al
obstacolului mobil; (b) modelul OBB al legaturii bratului robotic care este
in coliziune cu obstacolul aflat in migcare; (c) dreapta Py Py, (albastru) si

dreapta 0,0y, (rosu).
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Figura3 Variatia distantelor d; si d, in timpul ruldrii algoritmului de determinare

a configuratiei care evitd starea de coliziune pentru un brat robotic

redundant.
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Figura4 Variatia pozitiilor unghiulare, in timpul ruldrii algoritmului de determinare
a configurafiei care evitd starea de coliziune pentru un brat robotic
redundant.
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Figura5 Configuratia brafului robotic in timpul tranzitiei prehensorului din punctul

A(0; 500; 100) pand in punctul B(200; 500; 100), fard coliziune.
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Figura 6. Pozitiile articulatiilor brafului robotic in timpul tranzitiei prehensorului din
punctul A(O; 500; 100) pana in punctul B(200; 500; 100), far4 coliziune.
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Figura7 Configuratia bratului robotic in timpul tranzitiei prehensorului din punctul
A(0; 500; 100) pand in punctul B(200; 500; 100), cind un obstacol mobil
se deplaseazi intre punctele C(-150; 300; 300) si D(200;300; 300).
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Figura 8 Pozitiile articulatiilor bragului robotic in timpul tranzitiei prehensorului din
punctul A(Q; 500; 100) pand in punctul B(200; 500; 100), in situatia in
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care un obstacol mobil se deplaseazi din punctul C(-150; 300; 300) pand
in punctul D(200;300; 300).
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Figura9 Eroarea de pozitie a prehensorului in timpul tranzitiei prehensorului din
punctul A(0; 500; 100) pand in punctul B(200; 500; 100), in situatia in
care un obstacol mobil se deplaseazi din punctul C(-150; 300; 300) pana

n punctul D(200;300; 300).
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Figura 10 Timpul maxim de executie (¢,) si timpul de executie (#) al algoritmul
care modificd, in timp-real, traiectoria articulatiilor bratului robotic ciand

se aproprie un obstacol de acesta.
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