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(57) Rezumat:

Inventia se referad la o metoda numerica de planificare
in timp real a formei robotilor hiper- redundanti in
arhitectura seriala. Metoda, conforminventiei, constain
parcurgerea ciclica a trei etape de calcul, prin care, in
etapa (1), se preiau datele de intrare ce definesc lungi-
mile elementelor robotului, valorile extreme ale depla-
sarilor unghiulare, pozitia si orientarea pentru efectorul
final si modulul de bazd, parametrii de performanta ai
metodei, in etapa (2), prin algoritmul (A) se genereaza
o0 curba parametrica, candidat, de tip Bezier pentru
modelarea formei robotului, prin algoritmul (A2) se
ajusteaza iterativ curba candidat, simultan cu construc-
tia unui model echivalent (ME) al robotului reprezentat
printr-un set de puncte cheie (Pi) si elemente orientate,
iar in etapa (3), se determina configuratia cinematica a
modelului echivalent, respectiv se determina valorile
deplasarilor in cuplele robotului, care asigura plierea
formei acestuia pe o curba de ghidare cu o precizie
ridicata.
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DESCRIEREA INVENTIEI Data depozit ....

Inventia se referd la 0 metoda numerici care permite planificarea in timp real a formei robotilor
hiper-redundanti in arhitecturd seriala prin intermediul unei curbe de ghidare, reprezentata in forma
analitica parametrizatd si in forma numerica, respectiv care determina deplasdrile in cuplele robotului

ce asiguri plierea formei acestuia pe curba de ghidare la o precizie ridicata.

Robotii hiper-redundanti (RHR) se bucura de o atentie ridicata in lumea stiintificd, insa
aplicabilitatea lor este frecvent limitata la prototipuri de laborator. Acest lucru se datoreaza faptului ca,
in comparatie cu robotii industriali traditionali, controlul miscérii in cazul lor este mai complex. Acesta
comportd, printre altele, rezolvarea problemei cinematice directe (PCD) pentru determinari legate de
efectorul final si a problemei cinematice inverse (PCI) ca fundament pentru planificarea traiectoriei si
a algoritmilor de control ai formei [1]. Teoretic, datoritd naturii de hiper-redundanti a acestor roboti,
PCI admite un numar infinit de solutii [2], respectiv pentru o pozitie prescrisi a efectorului final exista
corespondente multiple de forma care satisfac constrangerile impuse. Metoda propusi vine si ofere o

solutie in acest context care sd permita controlul formei acestor roboti in procesele de manipulare.,

Sunt cunoscute metode cu destinatie similard, insa acestea folosesc tehnici diferite de construire
a curbei de ghidare, respectiv de reprezentare a formei in spatiul cuplelor. Metoda propusi foloseste un
model echivalent care permite reducerea complexitétii robotului la o structura seriala simplificata care
eficientizeazi astfel timpul de calcul asociat metodei. Literatura de specialitate propune metode bazate
pe algoritmi de invatare care folosesc logica fuzzy [3], algoritmi genetici [4] si retelele neuronale [5],
dar care sunt foarte sensibili la seturile de date utilizate pentru antrenament si necesita resurse de calcul
mari. In ultimii ani cele mai apreciate solutii fac apel la curbele de ghidare a formei, referite in literatura
de specialitate ca ,,backbone curves”[6,7], care surprind configuratia formei macroscopice a robotului
st care apoi se utilizeazd pentru rezolvarea redundantei cinematice a RHR-urilor. Tipul curbelor,
parametrizarea asociati, modul de relationare cu robotul si metodele utilizate prezinti de asemenea

avantaje si dezavantaje specifice.

Dezavantajele principale ale metodelor similare cunoscute sunt determinate de complexitatea
solutiilor si a algoritmilor de implementare si, in consecinta, a timpului de calcul aferent acestora [8],
respectiv pentru o structura datd nu oferd un mecanism clar de reglare a preciziei metodei in relatie cu
o variabild de intrare care sd permita utilizatorului o eficientizare a implementarii. De asemenea, eroarea

de metoda este relationatd cu lungimea robotului.
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Problema tehnici pe care o rezolva inventia consta in solutionarea procesului de planificare a
formei robotilor hiper-redundanti cu arhitecturd seriald printr-o metodd de calcul in timp real,
caracterizata prin precizie de calcul ridicatd (de ordinul micronilor) si independentd de lungimea
robotului, care permite obtinerea si conducerea formei acestei clase de roboti in procesele de

manipulare.

Metoda numericd de planificare in timp-real a formei robotilor hiper-redundanti in arhitecturd
seriald prin intermediul curbelor de ghidare parametrizate consta in parcurgerea a trei etape de calcul
in cadrul cérora se preiau datele de intrare, se planifica forma robotului si apoi se determina configuratia

cinematica in spatiul cuplelor care asigura obtinerea, respectiv conducerea formei robotului.

In cadrul metodei forma robotului este descrisa printr-o curba parametrizata numita curba de
ghidare a formei (CGF) care trece printr-un un set de puncte cheie Pi asociate robotului a cdrui forma
se doreste a fi controlatd. Punctele Pi sunt determinate prin construirea unei reprezentari echivalente
simplificate a robotului, numitd model echivalent (ME), constituit sub forma unei structuri seriale
virtuale unde articulatiile sunt punctele Pi. Alegerea punctelor Pi trebuie realizatd astfel incat sa fie

posibild reconstructia cinematicii robotului pornind de la aceasta reprezentare.

fn acest context, modelarea formei robotului consti in construirea unei curbe de ghidare definita
pe intregul spatiul de lucru al robotului, respectiv pentru forma descrisa de o astfel de curbé se determind
reprezentarea in spatiul cuplelor care asigura obtinerea acestei forme. Astfel, controlul formei robotului

intr-un proces de manipulare poate fi realizat prin controlul parametrilor curbei de ghidare.

Pentru obtinerea curbei de ghidare CGF in forma parametrizata se parcurg doua secvente de
calcul descrise in metoda prin algoritmii Al si A2. Algoritmul Al furnizeazi o curba candidat, curba
cubica Bezier 1n forma parametrizatd cu lungimea egald cu cea a robotului. Algoritmul A2 ajusteazi
iterativ curba candidat simultan cu construirea modelului echivalent pana cind eroarea ce caracterizeaza
potrivirea modelului pe curbd scade sub valoarea prestabilita. Aceasta eroare determind eroarea de

metoda i implicit timpul de executie al algoritmilor, respectiv al metodei.

Trecerea de la reprezentarea formei (CGF) la reprezentarea in spatiul cuplelor se face pe baza
modelului echivalent utilizat de metodd, respectiv determinand unghiurile Euler, matricele de rotatie
ale modelului echivalent si apoi prin revenire la robotul vizat se determina deplasarilor reale in cuplele

robotului care asigura potrivirea formei acestuia pe curba de ghidare.

Se prezinti in continuare un exemplu de realizare a inventiei, in legitura cu figurile 1, 2, 3 si 4,

care reprezinta:
- Figura 1, Schema unui ciclu de procesare al metodei;
- Figura 2, Schema logicé a algoritmului (A1) - Algoritm de generare iterativa a curbei candidat;

- Figura 3, Schema logicd a algoritmului (A2) - Dezvoltarea modelului echivalent (ME) al robotului;
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- Figura 4, Schema cinematici a modelului echivalent (ME) utilizat de metoda. 4 ﬂ

Metoda numerica de planificare in timp-real a formei robotilor hiper-redundanti in arhitectura
seriald prin intermediul curbelor de ghidare parametrizate, conform inventiei, constd in parcurgerea
ciclicd a trei etape de calcul in conformitate cu Figura 1: etapa (1), Actualizare specificatii de operare;
etapa (2), Planificarea formei robotului; etapa (3), Determinarea configuratiei cinematice in spatiul
cuplelor. La sfarsitul fiecarui ciclu se genereaza o configuratie a formei robotului reprezentatd prin:

curba de ghidare (CGF) si configuratia cinematica in spatiul cuplelor (deplasirile in cuple ale robotului).

In etapa (1) se executd urmatoarea secventa:

- Preluare date ce definesc pozitia si orientarea efectorului final G(x,y, z, @, B,v)

- Preluare date ce definesc pozitia si orientarea modulului de baza Py(x,, ¥o, Zo, @9, Bo, Y0)
- Definire valoare unghi maxim/critic 8,,,, admis intre elementele robotului

- Definire numir segmente robot n si lungimea acestora /i

- Definire parametri performantd metoda: precizie de determinare curba candidat e, precizie de
determinare structurd echivalenta robot e,
Conditia de iesire (C1) din etapa (1) si de trecere la etapa (2) este constituita de preluarea tuturor

datelor necesare initierii metodei, respectiv cele solicitate in etapa (1).

Etapa (2) consti in executia succesiva a doi algoritmi de calcul care au urmatoarea descriere:
Algoritmul (A1) constd in executia urmétoarelor prelucriri, in conformitate cu Figura 2:

- Se calculeaza lungimea de referinta pentru curba candidat:
lt = Z?:l ll (1)

- Se calculeazi valoarea de discretizare a curbei candidat de tip Bezier:

- Se determina dreptele suport pe care gliseaza punctele B/ si B2 ce definesc curba Bezier in baza

datelor de intrare
- Se determind punctele P, si P, ce reprezinta capetele curbei candidat
- Se asociaza pozitia punctelor BO si B3 cu punctele P; si P,
- Se determini pozitia initiald a punctelor BI, B2
- Se determind iterativ curba candidat
o Se calculeaza curba Bezier B(¢) in baza parametrilor BO, Bl, B2, B3 si At cu relatia:

B(t) = (1 —1t)3By +3(1 — t)3tB; + 3(1 — 3)t%B, + t3B, 3)
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o Se calculeaza lungimea curbei candidat

¢ = X7he \/ijz + Ay} + Azf 4)
unde: nbez — numir puncte de discretizare a curbei Bezier
1
nbez = s 5

Ax; — distanta dupd axa x dintre doud puncte consecutive pe curba B(t)
Ay; — distanta dupa axa y dintre doua puncte consecutive pe curba B(t)
Az; - distanta dupd axa z dintre doua puncte consecutive pe curba B()

o Se determina diferenta intre lungimea curbei candidat si lungimea de referinta:
61 = lt - lC (6)

o Daci |e,| > ey, se ajusteaza pozitia punctelor Bl, B2 in baza valorii e,
o Sefinalizeaza iteratia dacd |e,| < ep,
Algoritmul (Al) furnizeaza la iesire curba Bezier candidat (analitic si numeric), conditia de
iesire din algoritm (C2.1) fiind:

lei] —ep, <0 )

Algoritmul (A2) constd in ajustarea iterativd a curba Bezier candidat (modificand parametrii B/
si B2) simultan cu dezvoltarea modelului echivalent pana cind este indeplinita conditia |e:|<e,,, in

conformitate cu Figura 3:

o Construire model echivalent al robotului prin parcurgerea secventiald a fiecarui segment
(de lai=2 la i=n-1)

Descriere ciclu i

= Se determina punctul P;’ ce apartine curbei Bezier candidat B(t) si formeaza un
segmentul de lungime =/; pe curba pornind de la punctul P.;”, punct ce defineste
capitul segmentului anterior de pe modelul echivalent al robotului

= Pentru fiecare punct P;’ se determind coordonatele sferice (azimut az; , elevatie el;
st raza r; ) in raport cu un sistem de coordonate cu originea in punctul Pi;” si cu
aceeasi orientare ca sistemul de coordonate global

»  Utilizind valorile azimut az; , elevatie e/; si valoarea [; se construieste elementul
i-1 din modelul echivalent (ME) al robotului (element definit la capete prin

punctele Pi;” si P;”).

o Se calculeazi distanta d intre punctele P,.;” si P,

o Se determini eroarea e;
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e)=d-In (8)
o Daci |e:|>ey,
= se ajusteaza pozitia punctelor BI, B2 in baza valorii e,
»  Se recalculeazi curba Bezier in baza parametrilor B0, BI, B2, B3 si At cu (3)

o Daci |e|<e,, se finalizeazi iteratia

Algoritmul (A2) furnizeazi la iesire curba de ghidare a formei (CGF) si modelul echivalent
definit printr-un set de puncte Pi (pozitia carteziana a cuplelor) si coordonatele sferice relative aferente
acestor puncte. Conditia de iesire (C2) din algoritmul (A2), respectiv din etapa (2) este:

|92|—ere <0 (9)

Etapa (3) constd in executia urmdtoarei secvente de calcul, plecind de la rezultatele etapei (2):

- Se calculeaza unghiul 8; dintre elementele i si i-/ de pe ME si se verifica sa fie mai mic decét 8,4y
In situatia In care aceastd constrangere este violata atunci robotul nu poate efectua migcarea impusa si
trebuie si se reconsiderere modul de deplasare si orientare al efectorului final, algoritmul furnizind un

mesaj in acest sens.

- Se determind unghiurile absolute de rotatie Tn raport cu axele Ox respectiv Oy ale fiecarui element

al modelului echivalent:

dx;

dyi2+dzi2 (]O)

8,; = atan2(dx;, dz;)

6,; = asin

"

unde: dx; = P;l- — Py, {i=1..n},
dy; = Py — Py {i=1..n},

dz; =P, —P,;_, {i=1..n}

- Se determina matricea de rotatie pentru fiecare segment din modelul robotului echivalent

cosGyi 0 sinby]r1 0 0
% = 0 1 0 [0 cos0O,; —sinGxi] (11)
—sinfy; 0 cosB,;|10 sinby; cosOy,

- Se determina valorile deplasirilor in cuplele robotului prin trecere de la cinematica modelului

echivalent la cea a robotului real aplicand metode specifice in domeniu.

2
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La iesire din etapa (3) se furnizeaza configuratia robotului in spatiul cuplelor care asiguri
potrivirea formei acestuia pe curba de ghidare si care constituie in acelasi timp si conditia de iesire din g %

etapa (C3), respectiv conditia de reluare a unui nou ciclu de calcul al metodei.

In comparatie cu sistemele similare cunoscute, inventia prezinta urmitoarele avantaje:

- Metoda asigura exprimarea formei si a curbei de ghidare (CGF) la o precizie ridicata, eroarea
absoluta aferentd metodei fiind de ordinul micronilor;

- Precizia de lucru a metodei poate fi controlata in conformitate cu relatia (2), eroarea absoluti
aferentd metodei fiind independentd de lungimea robotului (RHR) ceea ce conferd un important
avantaj in comparatie cu alte metode;

- Timpul de executie al metodei permite utilizarea acesteia in dezvoltarea algoritmilor de control in
timp real ai robotilor hiper-redundanti (RHR) (exemplu: pentru un robot RHR cu 12 articulatii,
timpul de procesare aferent unui ciclu este mai mic de 2ms, la o precizie de 10 microni a metodei);

- Metoda poate fi extinsa la roboti hiper-redundanti (RHR) cu alte topologii care pot fi reduse

functional la modelul echivalent (ME) cu care lucreazi metoda.

ey k_&,;xi F
A
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Metoda numericé de planificare in timp-real a formei robotilor hiper-redundanti in arhitecturi

seriali prin intermediul curbelor de ghidare parametrizate

REVENDICARI

1. Metoda numerica de planificare in timp-real a formei robotilor hiper-redundanti in arhitectura seriala
prin intermediul curbelor de ghidare parametrizate care asigura plierea formei pe o curbi de ghidare
(CGF) la o precizie ridicatd caracterizata prin aceea ci utilizeazi un model echivalent (ME) ca
instrument de lucru al metodei, un algoritm (A1) care furnizeaza o curba candidat, curba cubica Bezier
in forma parametrizati cu lungimea egala cu cea a robotului, un algoritm (A2) care ajusteazi iterativ
curba candidat simultan cu construirea modelului echivalent (ME) pe curba candidat pana cind eroarea
ce caracterizeazd potrivirea modelului pe curbd scade sub o valoare prestabilita, respectiv care

determind configuratia cinematica in spatiul cuplelor a robotului impusi prin curba (CGF).

2. Metoda numerica de planificare in timp-real a formei robotilor hiper-redundanti in arhitectura seriald
prin intermediul curbelor de ghidare parametrizate, conform revendicarii 1, caracterizatd prin aceea
¢ dezvoltarea modelului echivalent (ME) prin algoritmul (A2) presupune parcurgerea iterativa a

urmatoarelor etape de calcul:

o Construire model echivalent al robotului prin parcurgerea secventiald a fiecarui segment (de la i=2
lai=n-1)

Descriere ciclu i

= Se determina punctul P;’ ce apartine curbei Bezier candidat B(t) si formeaza un segmentul
de lungime =/; pe curba pornind de la punctul P..;”, punct ce defineste capatul segmentului
anterior de pe modelul echivalent al robotului

= Pentru fiecare punct P;’ se determind coordonatele sferice (azimut az; , elevatie el; si raza
ri ) in raport cu un sistem de coordonate cu originea in punctul P;” i cu aceeasi orientare
ca sistemul de coordonate global

= Utilizdnd valorile azimut azg; , elevatie e/; si valoarea [; se construieste elementul i-/ din

modelul echivalent (ME) al robotului (element definit la capete prin punctele Pi.; " si P;").

o Se calculeaza distanta d intre punctele Py..;” si P,
o Se determina eroarea e;
er=d-In (8)
o Daci |e:>eye
® se ajusteaza pozitia punctelor B/, B2 in baza valorii e,
*  Se recalculeazia curba Bezier in baza parametrilor B0, Bl, B2, B3 si At cu (3)

o Daca |e:|<e,. se finalizeaza iteratia

g
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3. Metoda numerici de planificare in timp-real a formei robotilor hiper-redundanti in arhitectura seriala

prin intermediul curbelor de ghidare parametrizate, conform revendicérii 1, caracterizata prin aceea

cil stabileste o legaturd dintre precizia de lucru a metodei, caracteristicile geometrice ale robotului si }?
valoarea de discretizare a curbei Bezier candidat, definiti de relatia (2).
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Metoda numerica de planificare in timp-real a formei robotilor hiper-redundanti in arhitectura

seriala prin intermediul curbelor de ghidare parametrizate

Actualizare specificatii de operare

Cl—

Planificarea formei robotului

2.1 (A1) Algoritm de generare

iterativa a curbei candidat

C21l=—

2.2 D (A2) Dezvoltarea modelului

echivalent al robotului

C2 ==

Determinarea configuratiei cinematice in
spatiul cuplelor

C3 -

Figura 1
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Al Calculare:

- lungime curba candidat /,

- valoare discretizare curba Bezier At
- pozitii puncte P1,Pn si asocierea lor
cu BO si B3

- pozitie initiala puncte B1,B2

4

Calculare:

- curba Bezier B(t})in baza parametrilor
B0,B1,B2,B3 si At

- lungime curba candidat /.

- eroare e,

Calculare:
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No puncte 81, B2

Figura 2
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Calculare:

- punct Pi’ € Bft) ce formeaza un segment = /i pe
curba candidat pornind de la P; ;"

- coordonate sferice P/ in raport cu sistemul
de coordonate global translatat in P, ,"

Calculare:

- pozitie si coordonate sferice punct P,” €
model robot echivalent {ME)

- Incrementare index i=i+1

Calculare:
- distanta d intre punctele P, ;" si Pn
- eroare e,

-No—

Calculare: \
- ajustare pozitie puncte 81, 82 ‘
- curba Bezier Bft) in baza |
parametrilor B0,81,82,83 si At -

Figura 3
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