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INTRODUCERE

Cercetarea stiintificd intreprinsa in cadrul lucririi de doctorat a fost orientata spre
mecanica robotilor, cinematica §i dinamica acestora constituind un domeniu al mecanicii
tehnice incd insuficient studiat. Studiul generérii migcarii robotilor constituie si subiectul
unui program de cercetare aprobat de CNCSU in 1995, cu tema “Planificarea si
generarea migcdrii la roboti”, care continud §i in prezent.

Rezolvarea problemelor de cinematicd §i dinamicd a robotilor este oglindita de
calitatea indeplinirii sarcinii robotului, de precizia generdrii §i parcurgerii traiectoriei
dorite. Domeniul problemelor abordate cuprinde atat metodele si tehnicile efective de
generare a migcarii, cat si problemele conexe, precum modelarea robotilor (modelele
geometric, diferential, dinamic), precizia cinematicé si dinamicd a parcurgenii traiectoriei,
cunoagsterea torsorului din cuple, respectiv a torsorilor care actioneaza asupra elementelor
robotului, vibratiile din cuple si deformatiile elementelor, modelarea spatiului de lucru,
planificarea migcani robotului in acest spatiu, etc.

Studiul bibliografic aprofundat intreprins pentru cunoagsterea stadiului actual al
cercetarilor in acest domeniu, dar §i a tendintelor actuale si de perspectiva, cuprinde
lucran consacrate in domeniu, numeroase reviste de specialitate si volumele unor
manifestiri stiintifice de prestigiu, nationale §i internationale. Dintre revistele de
specialitate §1 volumele manifestirilor stiintifice care au constituit 0 importantd sursa
bibliografica pot fi amintite: International Journal of Robotics Research, IEEE
Transactions on Robotics and Automation, IEEE Transactions on Systems, Man, and
Cybemetics, IEEE Transactions on Automatic Control, Robotica, Journal of Robotic
Systems, International Journal of Mechanism and Machine Theory, ASME Journal of
Applied Mechanics, International Journal of Engineering Science, Proceedings of the
International Symposium on Industrial Robots, Proceedings of IEEE Internatiomal
Conference on Robotics and Automation, etc.

Lucrarea prezintd metode consacrate de studiu, propune noi metode sau extensii
ale celor existente si conduce totodatd la formarea unor noi directin de cercetare in acest
domeniu.

In conceptia sa unitar, lucrarea este formati din doua parti §i structuratd in opt
capitole. Partea I cuprinde: Capitolul 1. Problematica generdrii traiectoriilor, Capitolul
2. Metode de generare a traiectoriilor in spatiul operational, Capitolul 3. Metode de
generare a traiectoriilor in spatiul cuplelor cinematice, Capitolul 4. Interpolarea
traiectoriilor folosind functii spline, Capitolul 5. Generarea traiectoriei unui robot pe
baza modelului dinamic, Capitolul 6. Studiu experimental privind conducerea unui robot
cu comandd punct cu punct, pe o traiectorie continud, in spatiul operational. Partea a I1I-
a cuprinde: Capitolul 7. Planificarea si generarea miscdrii intr-un spatiu cu obstacole,
Capitolul 8. Planificarea miscdrii robotilor prin metodele cdmpului potential.
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Capitolul 1. Problematica generirii traiectoriilor

Pornind de la definirea traiectoriei unui robot, sunt prezentate diferitele tipuri
relatia dintre generarea migcarii §i sistemul de comanda al robotului.

Generarea migcarii unui robot poate fi realizata in spatiul operational sau in spatiul
cuplelor cinematice, fiecare din cele douda metode avand anumite avantaje, dar §i
dezavantaje, care sunt prezentate in acest capitol. Modul in care se realizeaza generarea
migcdrii in fiecare din cele doud spatii este prezentat schematizat, deosebit de sugestiv,
punand in evidentd multimile parametrilor necesari pentru descrierea migcarii, precum si
algoritmii de calcul.

O alta problema tratatd in acest capitol, deosebit de importantd pentru generarea
migcdni, este controlul (optimal). Este sublimiat rolul restrictitlor obstacolelor §i ale
traiectoriel in determinarea modului de control, dar mai ales rolul modelului dinamic al
robotului.

Functia generatorului de traiectorie i relatia acestuia cu planificatorul de sarcina,
planificatorul de traiectorie, optimizatorul, sistemul de actionare si sistemul senzorial sunt
prezentate intr-o maniera sinteticd, originala si deosebit de sugestiva.

Capitolul 2. Generarea traiectoriilor in spatiul operational

In acest capitol sunt tratate problemele generale ale generirii traiectoriilor unui
robot in spatiul operational, dar si legatura directd cu coordonatele cuplelor cinematice.
Pentru evitatea coliziunii cu obstacolele din spatiul de lucru, este necesar sa se introduca
un numdr de puncte intermediare intre configuratia initiald g1 cea finala. Astfel, pentru
generarea unel traiectorii ce trece printr-un numar dat de puncte in spatiul operational,
este propusa interpolarea polinomiald, fiind subliniate totodatd avantajele §i dezavantajele
acestei interpolari.

Pentru generarea migcarilor interpolate, in spatiul operational, se propune o dubla
parametrizare a traiectoriei: un parametru pentru legea orard a pozitiei §i un parametru
pentru evolutia orientérii efectorului final.

Ca alternativa pentru generarea migcarii, atunci cand nu se dispune de un model
geometric invers, se propune inversarea numericd. Metoda propusd se bazeazd pe
principiul metodei Newton-Raphson. Metoda este recomandata in cazul robotilor cu sase
grade de libertate. Pentru acest caz se propune trecerea de la matricea de transformare
generala la vectorul coordonatelor carteziene.

Pentru optimizarea migcirii se propune o metodad bazatd pe reprezentarea in planul
fazelor, precum g1 obtinerea unor traiectorii de vitezd maxima pe baza modelului dinamic.

O altad metoda propusa in acest capitol constd in generarea migcérii in spatiul
cartezian cu matricea conducere. Metoda propusd de R.Paul pentru deplasarea liniard
intre douad situdri succesive este corelatd cu structurarea miscarii robotului in spatiul de
lucru, fiind utilizate ecuatiile de transformare care descriu sarcina robotului.

Pentru migcarea punct cu punct in spatiul operational sunt studiate doud cazur:
migcarea in timp minim, cu abatere controlatd fata de punctele impuse, cu pastrarea
constanta a orientdrii efectorului final gi migcarea in timp minim, cu abatere nula fata de
punctele impuse in coordonate carteziene, cu luarea in considerare a orientarii efectorului
final. Sunt prezentate doud metode de rezolvare a problemei optimizérii in cazul
mentinerii constante a orientdrii efectorului final. De asemenea, a fost elaborat un
program de calcul care rezolva problema prin cele doud metode amintite.

o
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Pornind de la metoda propuséd de Taylor pentru interpolarea cvasiliniard in spatiul
configuratiilor (spatiul cuplelor cinematice), s-a formulat un algoritm clar §i simplu de

Capitolul 3. Metode de generare a traiectoriilor in spatiul cuplelor cinematice

Abordarea metodelor de generare a traiectoriilor in spatiul cuplelor cinematice s-a
realizat in mod sistematizat, tinind cont de anumite aspecte legate de robot si de migcare.
Selectarea metodei de generarea a migcérii in coordonatele cuplelor se face in functie de:

«tipul de generare a migcarii: intre puncte de oprire sau intre puncte de trecere;

* sincronizarea cuplelor: miscari independente sau migcart coordonate;

«forma traiectoriei: reald sau normalizati;

timpul de parcurgere: impus sau calculat.

Pentru generarea migcdrii intre doud puncte de oprire s-au studiat interpolarea
polinomiaid (gradul trei §i gradul cinci), profilul triunghiular de viteza, profilul
trapezoidal de vitezd i s-au propus, pentru evitatea discontinuitatilor acceleratiilor,
profilurile, triunghiular §i trapezoidal, netezite. S-au studiat de asemenea, traiectoria critic
amortizatd, traiectoria cosinusoidald §i traiectoria sinusoidald suprapusa peste rampa.

Pentru generarea migcar intre doud puncte de trecere s-au studiat functile de
interpolare polinomiala, sinusoidala si sinusoidala ponderata in timp.

Un alt aspect deosebit de important in generarea migcdni il constituie coordonarea
cuplelor cinematice. Indiferent de alegerea metodei pentru coordonarea cuplelor, rolul
important 1l are calculul timpului minim de parcurgere a traiectoriei. Odata stabilita cupla
cinematica ce impune restrictii migcadrii se poate alege una din cele doud metode de
coodonare prezentate: metoda timpului minim i metoda proportionala.

Pentru generarea unei traiectorii care si treacd riguros prin punctele intermediare
impuse, cu restrictii de viteza §1 acceleratie, in timp minim de parcurgere, se prezinta §i
dezvoltd metoda propusd de Khalil, de interpolare polinomiald cu restrictii in spatiul
configuratiilor.

Metodele prezentate in acest capitol au stat la baza elaborarii unui program amplu
de generare a migcdni in spatiul cuplelor cinematice. Acest program ofera utilizatorului
alegerea oricarei variante de migcare, putind fi implementat cu ugurinta oricarui robot.

Capitolul 4. Interpolarea traiectoriilor folosind functii spline

In ultimii ani s-au impus pe plan teoretic i mai ales practic metodele de
interpolare bazate pe functiile spline. Datoritd multiplelor avantaje si a implementarii
acestor functii in diferite programe de tip CAD, de calcul numeric §i graficd, precum
MATHCAD si MATLAB sau de proiectare asistatd de calculator, precum AUTOCAD, a
fost elaborat un capitol separat dedicat acestui tip de interpolari.

Un mod de a folosi functiile spline constd in impunerea unor puncte de control. S-
au studiat astfel traiectoria 4-3-4, 3-5-3 i 3-3-3-3-3. Pentru cazul cand traiectoria
robotului trece printr-un numir dat de puncte de precizie s-au folosit functiile spline de
tipul 4-3-...-3-4. Pe baza algoritmului metodei prezentate s-a elaborat un program de
calcul cu care s-a simulat generarea migcarii unui robot de constructie modulara, cu gase
grade de libertate. Programul poate fi folosit separat, pentru generarea migcarii oricarui
robot, dar si incorporat si in programul general de generare a migcarii in coordonatele
cuplelor, prezentat in capitolul precedent.
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Un prim pas spre folosirea modelului dinamic pentru generarea migcérii il
constituie metoda de interpolare cu functii spline cubice, cu restrictii cinematice si
dinamice. Tot in acest capitol a fost tratat i cazul traiectoriilor cvartice, cu erori pitratice
minime ale cuplelor.

Pentru a evita cunoasterea “a priori” a tuturor punctelor de definire a traiectoriei,
se propune o metoda de interpolare a unei traiectorii prin “glisarea” unei cubice care trece
prin patru puncte de precizie.

Capitolul 5. Generarea traiectoriei unui robot pe baza modelului dinamic

Controlul optimal al migcarii unui robot presupune cunoasterea modelului dinamic
al acestuia, impreuna cu o descriere adecvata a traiectoriei §i a restrictiilor impuse.

Determinarea modelului dinamic s-a realizat pe baza formalismului Lagrange, in
varianta cunoscuta in mecanica analitica §i folosind transformarile omogene. Ca exemplu
de aplicare a ambelor metode, s-a elaborat si1 rezolvat modelul dinamic direct (MDD) si
modelul dinamic invers (MDI) pentru un manipulator cu trei grade de libertate. Un alt
exemplu de rezolvare a modelului dinamic, in conditii impuse de migcare in cuplele
cinematice, este prezentat pentru robotul KUKA tip 364/10.0.

O altd problema deosebit de importantd este determinarea torsorului care
actioneazi in cuple, respectiv asupra elementelor robotului, cand este cunoscut torsorul
care actioneazd asupra efectorului final. Cunoasterea torsorului din cuple permite
verificarea restrictiillor de torsor, dar, de asemenea, poate folosi pentru optimizarea
generarii migcarii. Se propune o metoda pentru calculul acestor torsori, pe baza cireia s-a
elaborat un program. Exemplificarea este prezentatd pentru cazul robotului RTRTTR, dar
programul poate fi folosit pentru orice robot g1 orice solicitare a efectorului final.

Calitatea rezolvarii generarii migcirii este oglinditd de precizia de parcurgere a
traiectorie1. Se defineste astfel o precizie cinematica, respectiv una dinamicé i se propun
doud metode de calcul: cea pentru precizia cinematica este bazatd pe modelul diferential,
1ar cea pentru precizia dinamicad este bazatd pe modelul dinamic. Ambele metode sunt
exemplificate pentru acelasi robot TTR.

Se propune de asemenea o metodd originald de calcul al erorlor datorate
deformatiilor elementelor robotului. Metoda propusd adapteazi si aplicd principiile
generale de calcul dinamic al structurilor la metodele uzuale de modelare si calcul
dinamic al robotilor.

O alta metoda propusa in acest capitol permite realizarea unei traiectorii dorite, cu
0 anumiti viteza, la un robot cu o structurd cunoscutd, tindnd cont de vibratiile care apar
in cuplele cinematice.

Capitolul 6. Studiu experimental privind conducerea unui robot cu comanda

punct cu punct, pe o traiectorie continui, in spatiul operational

Majoritatea robotilor existenti apartin generatiilor mai vechi, acestia nefiind dotati
cu generator de traiectorie in sistemul de conducere. Generarea unei traiectorii continue,
in spatiul operational, cu un sistem cu comanda punct cu punct, necesita realizarea off-
line a unw generator de traiectorie.

Pentru studiul experimental a fost folosit un robot didactic, cu care s-au generat
mai multe tipuri de traiectorii interpolate in 3D. Pentru evaluarea preciziei de generare a
miscarii a fost folosit modelul geometric direct. Rezultatele studiului experimental sunt
prezentate concis sub forma de tabele s1 grafice.
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Capitolul 7. Planificarea si generarea miscarii intr-un spatiu cu obstacole

In acest capitol sunt tratate problemele legate de modelul mediului, metode de
planificare i generare a migcarii intr-un spatiu cu obstacole.

Ca metoda de modelare a mediului se propune metoda grilei neomogene, metoda
pentru care a fost elaborat un program de calcul.

Dintre metodele de planificare prezentate se pot aminti: metoda grafului de
vizibilitate, metoda drumului liber, metoda descompuneni celulare exacte.

Pentru fiecare din metodele amintite s-a conceput un algoritm pe baza caruia a fost
elaborat un program.

Capitolul 8. Planificarea miscirii robotilor prin metodele cimpului potential

Metodele campului potential se bucura de cea mai largd audientd in randurile celor
care studiazd problemele planificérii migcérii robotilor. Aceste metode sunt deosebit de
utile, si atractive in acelagi timp, desi prezinta un dezavantaj destul de important: blocarea
intr-un minim de potential, altul decat cel corespunzitor configuratiei finale.

Se prezintd principiul acestor metode pentru cazul ciand robotul executd doar
translatie 1 pentru cazul general. Sunt prezentate trei tehnici de abordare a problemei:
depth-first palnning, best-first planning §i optimizarea functiei construite prin integrarea
potentialului de-a lungul traiectoriei.

S-au conceput si elaborat doud programe bazate pe aceste metode. Unul din
programe este exemplificat pentru generarea migcdrii unui robot de tip masing, iar al
doilea pentru generarea unei traiectorii plane oarecare.

Concluziile care rezulti din problemele abordate sunt prezentate la sfarsitul
fiecdrui capitol.

In incheiere, teza contine citeva consideratii finale, prezinti intr-o manieri
sinteticd contributiile originale in domeniul studiat i defineste totodatd preocupdrile
viitoare, respectiv noile directii de cercetare in acest domeniu.
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1. PROBLEMATICA GENERARII TRAIECTORIILOR

1.1. INTRODUCERE

In acceptiunea actuald, robotul poate fi definit ca un sistem cu functionare
automata, adaptabild prin reprogramare conditiilor mediului complex i variabil in care
actioneaza, amplificand sau inlocuind una sau mai multe dintre functiile umane in
actiunea sa asupra mediului. Manipulatoarele §i robotii au particularititi deosebite din
punct de vedere mecanic §i al sistemului de comanda. Astfel, un robot dispune de o
ierarhie de niveluri de comandd. Functie de numirul nivelurilor ierarhice, de
complexitatea sistemelor de comanda, robotii apartin la generatii de roboti [A4), [C16],
[D6], [D7], [D15], [H3], [13], [K20], [K21], [M6], [N6], [T6].

A treia generatie de roboti (“robotii inteligenti”), la care continutul tezei face
referire, poseda elemente de inteligenta artificiala. Acestia pot sd-gi definescd singuni
sarcinile pentru rezolvarea unor probleme particulare, considerand informatia despre
mediul inconjurator (organizati in modelul mediului) si pot sa-si modifice actiunile
functie de informatiile furnizate de sistemul senzorial. Robotii inteligenti pot fi complet
autonomi, gradul lor de inteligentd fiind functie de scopul pentru care sunt construiti.
Robotul din generatia a treia se poate defini ca un sistem capabil s execute sarcini care
necesitd i anumite calitdti umane: adaptarea, invitarea, capacitatea de reprezentare a
mediului inconjurator, predictia si planificarea, etc.

Robotul generatiei a treia se constituie ca o ierarhie de structuri corespunzitoare
generatillor precedente, ierarhie care se regédseste §i in structura de comandi §1 de
programare a acestuia. Programarea se realizeaza intr-un limbaj natural sau intr-un limbaj
la nivel de obiectiv, cand sarcina robotului se descriec ca un obiectiv de indeplinit.
Robotul is1 genereaza si actualizeaza permanent un model al mediului inconjurédtor cu
ajutorul sistemului senzonal, al vedeni artificiale, al intelegerii limbajului natural sau prin
descrien intr-un limbaj specializat, de nivel inalt. Pe baza sarcinii primite i a informatiei
din modelul mediului, se genereazi planul global de actiune al robotului (etapa de
planificare a migcérii). Acest plan este impdrtit in actiuni simple de manipulare sau
deplasare in mediul inconjurator (structurarea actiunilor robotului). Executia actiunilor
elementare se poate modifica functie de informatia sistemului senzorial, asigurind
adaptarea la mediu. '

Pentru robotii mobili, planificarea miscarii necesitd existenta unui model al
terenului, inclus in modelul mediului. Planificarea si generarea migcarii robotilor mobili
implici multe metode specifice inteligentei artificiale. Pentru operatii simple de
manipulare, sistemul de comandi genereaza traiectoriile de migcare intre doud puncte ale
spatiului de lucru si controleazd migcarea efectorului robotului pe aceastd traiectorie.
Deoarece robotul opereazi intr-un spatiu real, populat cu obiecte fizice, trebuie sd fie
capabil si-si planifice si genereze propriile migcari, sd-si activeze cuplele cinematice in
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acord cu obiectivul sarcinii, in functie de aranjamentul initial (static) si final al obiectelor
dm spatiul de lucru (dinamic, ciand informatiile de la sistemul senzorial sunt obtinute in
timpul evolutiei sale).

Sistemul de comanda al robotului trebuie si asigure miscarea structurii mecanice
in doud moduri: liber (traiectorii libere) sau in contact cu alte obiecte (traiectorii
semilibere). in primul caz, se evitd, pe baza modelului mediului, coliziunea cu obiectele
din spatiul de lucru si se controleazi pozitia si viteza efectorului pe tot parcursul evolutiei
sale [C14], [C17], [D7], [D14], [I5], [K19], [L2], [P12], [R9], [S15], [T7]. In al doilea
caz, trebuie studiatd suplimentar interactiunea cu mediul si se controleazi inclusiv forta
de interactiune [C15], [E3], [F4], [G2], [H6], [J1], [L21].

Sistemul de decizie-comunicare 11 permite robotului sa-si execute sarcinile in mod
autonom, printr-o succesiune de actiuni elementare, adaptate la starea mediului de lucru
§i care, partial sau total, nu au fost explicitate in instructiunile date initial de operatorul
uman. Comunicarea eficientdi om-robot este una din problemele fundamentale ale
automatizarii flexabile programabile [F2], [L12], [P2], [PS], [S3], [T17], [V4], [V5].
Astfel, au apiarut si s-au dezvoltat limbaje specializate de programare a robotilor,
structurate pe patru niveluri ierarhice:

*Nivelul 1: programarea este total dependentd de echipament; referintele date in

coordonate robot se transforma in cupluri aplicate servomotoarelor sistemului de

actionare;

*Nivelul 2: programarea prin instruire este frecvent utilizata la robotii industriali
existenti; punctele din spatiul de lucru sunt memorate, robotul fiind comandat
manual de la o consold specializatid. Existd putine facilititi de control al
programului robot (salturi conditionate, subrutine, etc.) si al semnalelor senzoriale;

informatiei; prezintd primele facilititi de executare paralela a sarcinilor i

descriere a pozitiei $1 orientarii corpurilor cu ajutorul coordonatelor omogene;

*Nivelul 4: extinde reprezentarea corpurilor cu ajutorul coordonatelor omogene,
transformarile de coordonate, folosirea structurilor complexe de date, utilizarea
informatiei senzoriale.

Stabilirea tehnicilor §i metodelor de generare a traiectoriilor este in strinsa
legatura cu tipul de comanda s1 de programare a robotilor.

1.2. TIPURI DE TRAIECTORII SI POSIBILITATI DE GENERARE

Daca robotul trebuie si execute o sarcinid ce include o deplasare, el trebuie sa
urmareascd, dupi o lege de miscare (orara) data, o traiectorie definita printr-o secventd de
repere, numite impropriu “puncte”, ce corespund situirilor succesive ale efectorului final.
Aceste puncte pot fi:

* programate prin invitare;

« furnizate on-line de citre sistemul senzorial (un senzor exteroceptiv);

srezultate (preluate) dintr-o baza de date a unui sistem CAD/CAM.

Problema generirii migcarii este de a calcula succesiunea de comenzi care asigura
trecerea robotului prin aceste puncte (sau prin vecinatatea acestora). Pentru aceasta, se

BUPT



gisesc una sau mai multe functii matematice de interpolare care sd asigure trecerea
robotului prin punctele traiectoriei in functie de timp.

Generarea traiectoriei unui robot este o sarcind functionalda care determind
migcarea acestuia sub controlul senzorial. Parametrii traiectoriei sunt definiti prin
program. Existd o mare diversitate de metode de calcul al unei traiectorii, atit pentru
robotii seriali [B8], [C1], [C13], [C14], [C15], [D14], [D16], [D50], [D51}, [K4], [K19],
[L15], [MS5], [N2], [N3], [P6], [P12], [S20], [V12], cat s1 pentru ce1 paraleli [M9], [M10].

Se numeste fraiectorie a unui robot, locul geometric al punctului caracteristic al
efectorului final al robotului in spatiul operational. Sarcina robotului impune efectorului
final al acestuia o anumita situare (pozitie §i orientare), astfel incat, in anumite situatii,
trebuie luatd in considerare §i orientarea efectorului final in timpul evolutiei punctului
caracteristic pe traiectorie.

Realizarea actiunilor de citre un robot impune numeroase deplasari ale efectorului
sdu. Ansamblul situatiilor corespunzitoare acestor deplasari defineste traiectoriile
geometrice in spatiul operational, si, prin intermediul transformanlor de coordonate
(MGY)), traiectoriile cuplelor, in spatiul cuplelor cinematice. O traiectorie este deci, o
entitate pur geometrica definita prin sarcina §i prin restrictiile geometrice ale universului
sdu.

Indiferent de modul de conducere a robotului, punctul caracteristic descrie
intotdeauna o traiectorie. In unele cazuri, aceastd traiectorie este impusi de procesul
tehnologic, iar conducerea robotului se realizeazi pe traiectorie carteziana continui. in
alte cazuri, sunt impuse numai punctele tintd (via points), in coordonate carteziene sau in
coordonatele cuplelor cinematice conducitoare. Traiectoria rezultati este in general greu
previzibild, conducerea realizandu-se simultan pe fiecare cupla cinematica conducatoare.

Specificarea traiectoriei robotului se poate face in forma parametricd. Acest mod
de descriere a traiectoriilor permite: controlul vitezelor si al acceleratiilor, realizarea unor
migcdri line $1 a unor migcari ugor programabile, posibilitatea modificani situdm
robotului sau efectorului final fara redefinirea programului robot, manipularea obiectelor
in migcare, evitarea coliziunii cu obstacolele din spatiul de lucru. Deoarece traiectoria
este memorati ca o functie parametrizati, capacitatea de memorie utilizatd este mat mica
decit in cazul memorarii traiectoriei intr-o fazd de invatare.

in majoritatea cazurilor se genereaza o traiectorie intre doud puncte ale spatiului
de lucru (puncte de oprire), in care robotul se afla in repaus. Pentru evitarea obstacolelor,
intre aceste doud puncte principale sunt necesare mai multe puncte intermediare prin care
trebuie si treacd traiectoria robotului.

In conducerea unui robot intereseazi nu numai trecerea prin anumite situdri
impuse sau calculate, ci §i evolutia lind in timp [B15], [B16]. Astfel, se alege pentru
coordonata generalizatd ¢ o anumitd functie ¢ = f(t), care sa impund evolutia linad a
acesteia in timp. Legatura intre spatiu si timp este realizatd deci prin intermediul acestei
functii: la anumite valori ale timpului, valorile numerice ale functiei f(t) trebuie sa fie
egale cu valorile coordonatei q corespunzitoare trecerii prin punctele tintd de pe
traiectorie. Deci, indiferent de tipul miscarii robotului, trebuie evitate schimbdrile de sens
in migcarea motoarelor, realizindu-se o0 migcare fard socuri sau depasiri i intoarceri la
punctele tinta finale (functia £(t) trebuie sa fie monotona pe intervalul [to, t(]). Dispar in
acest mod oscilatiile in spatiul de lucru, pierderile de timp sau atingerea obstacolelor.
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In functie de sarcina robotului se pot distinge mai multe tipuri de misciri: dintr-un
punct in alt punct (traiectorie punct cu punct), pe segmente de dreapta, pe curbe definite
parametric (fraiectorie continud), cu viteze definite pentru manipularea obiectelor in
migcare, pentru evitarea coliziunilor, sub control senzorial. Miscarea efectorului final
impune diferiti algoritmi de interpolare. Cele mai uzuale metode de inperpolare sunt:

* interpolarea liniara pentru segmente de dreapta,

e interpolarea liniard cu tranzitie intre segmentele de dreapta;

»interpolarea traiectoriei prin functii polinomiale;

einterpolarea intre puncte care variazd in timp, folosind functii de timp sau

strategii gradient.

In cazul traiectoriei continue, executarea unei sarcini specifice se realizeaza cu
tolerante minime asupra pozitiei, vitezelor §i caracteristicilor migcarii de-a lungul
traiectoriei. Descrierea migcarii rezultd din utilizarea modelelor matematice sau a
mecanismelor “master” care introduc informatii continue sau esantionate la inaltd
frecventa, de ordinul sutelor de ciclun pe secunda. Pentru aplicarea la programarea unui
robot, problema cu care se confruntd aceastd metoda consta in faptul ca este necesar si se
cunoascd toate punctele de definire a traiectoriei pentru efectuarea calculelor, ceea ce
necesiti o memorie mare §i impune o invitare in doud faze (achizitia de date si
comprimarea lor). Informatiile trebuie comprimate pentru a fi inregistrate intr-o memorie
de dimensiuni rezonabile. Rezultatul acestei codificdri poate fi utilizat in timp real de
catre calculator pentru a restitui cat se poate de fidel migcarea doritd. O modalitate
frecvent utilizatd este cea a transformatei Fourier pentru modelarea migcari §i
comprimarea datelor, care conduce la traiectorii §i migcari bine atenuate $1 apropiate de
cele care corespund fazei de invitare.

Sarcinile de tipul punct cu punct impun mai putine restrictii. In acest caz, sarcina
robotului este specificatd printr-o succesiune de situatii (configuratii), in care, oprit sau
deplasindu-se cu o anumiti viteza, efectorul realizeazi o anumiti operatie. Intre aceste
puncte, utilizatorul alege, in urma rezolvarii problemelor de planificare a migcéarii, un set
de puncte intermediare, pentru evitarea coliziunii cu obiectele din spatiul de lucru.

_ Pentru descrierea traiectoriei in spatiul operational (cartezian) sunt necesare patru
multimi de parametri:
*Xy (k=0, 1, ..., m) sau Gy punctele din spatiul de lucru prin care trece traiectoria;
* vy, @y vitezele liniare, respectiv unghiulare in punctele Xy;
*ay, g acceleratiile liniare, respectiv unghiulare in puncrele Xy;
*t, timpii cand aceste puncte sunt atinse de cétre robot.

Pentru miscarea efectorului final de-a lungul traiectoriei carteziene calculate
trebuie si se determine evolutia in timp a coordonatei generalizate a fiecdrei cuple
cinematice. Transformarea spatiu operational-spatiu robot (spatiul cuplelor cinematice
conducitoare) se realizeazi pe baza modelului geometric invers (MGI). In acelasi timp,
are loc §i transformarea spatiu robot-spatiu operational, pe baza modelului geometric
direct (MGD), pentru a cunoaste in fiecare moment situarea robotului in spatiul
operational. Transformdrile de coordonate ocupa un rol important in generarea miscari
robotilor, indiferent de spatiul in care se realizeazd aceastd generare. Existd in literatura
de specialitate numeroase lucrdri care abordeazi aceastd problema: [A6], [B1], [D5],
[G3], [G6], [K1], [L24], [M1], [M12], [S28], [V12], [W4], [W9], inclusiv singularititile
ce pot si apara [R14], [S9], incertitudinea modelului [B22], sau diferitele restrictii [H12].
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Similar, pentru descrierea traiectoriei in spatiul cuplelor, sunt necesare patru
mulfimi de parametri:
*qx (k=0, 1, ..., m) valorile variabilelor cuplelor corespunzatoare punctelor din
spatiul de lucru prin care trece traiectoria;
* q, vitezele cuplelor, corespunzitoare punctelor Xy;

* 4, acceleratiile cuplelor, corespunzitoare punctelor Xy;

* t, timpii cand aceste puncte sunt atinse de catre robot.

La toate tipurile de traiectorii trebuie si se verifice incadrarea in limitele maxime
(de viteza si acceleratie) ale sistemulu1 de actionare. Acceleratia maxima pentru un grad
de libertate este functie de cuplul motor maxim, de momentul de inertie maxim, de forta
de frecare maxima si de factorul de sigurantd ales. Controlul vitezei in migcarea robotului
este utilizat cu precadere cand deplasarile sunt scurte si se realizeazi cu viteze mici.

Functie de sincronizarea pe traiectorie a cuplelor cinematice conducitoare
(motoare) se deosebesc doud categorii de migcari ale robotului: migcare coordonata, cand
toate motoarele 151 termind migcarea in acelasi timp, si migcare necoordonatd
(independentd), cand fiecare motor ajunge in timp minim in punctul final.

1.3. GENERAREA MISCARII $I SISTEMUL DE COMANDA

Pentru comanda migcanii punct cu punct, sarcina robotului este definitd simplu,
printr-o succesiune de situari ale efectorului final care, in majoritatea cazurlor, sunt
destul de indepartate unele de altele. Situarea k este exprimatd prin matricea coloand X,
a coordonatelor operationale (de dimensiune 6 in 3D si 2 in 2D), care constituie punctul
X, al spatiului operational. Comanda miscarii punct cu punct se numeste comandd punct
cu punct.

Intr-un punct X, al traiectoriei, efectorul final poate avea viteza v, = X, =0 sau
diferita de zero. in primul caz, punctul X, se numeste punct de oprire, iar in al doilea caz,
punctul X se numeste punct de trecere.

Din punctul de vedere al automatistului, comanda punct cu punct inseamna
comanda succesiunii coordonatelor cuplelor cinematice q, care asigurd situdnle X ale
efectorului final. In simulare, coordonatele cuplelor cinematice qy se obtin prin:

q = MGI(X,) (1.1)

Pentru a asigura deplasarea din punctul k in punctul k+1, trebuie ca, incepand cu
configuratia qy, sa se comande deplasarea coordonatelor cuplelor cinematice:

D, =Aq, =q,,; —qy (1.2)

Aceste deplasdni sunt variabilele de intrare pentru mecanismul de actionare a
axelor manipulatorului.

Cupla cinematica conducitoare (motoare) are un captor de pozitie, $i, uneori, i un
captor pentru viteza, ale caror informatii, captate de catre informatica de comanda,
servesc la realizarea reglarii pozitiei. Returul informatiei pentru pozitie nu este activ in
timpul migcarii cuplei cinematice, ci doar in momentul atingerii punctului de oprire,
pentru stabilirea acestui punct. Deplasarea D) = Aq; a cuplei cinematice ; se realizeaza
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dupd o anumiti lege de variatie a vitezei, impusa de generatorul vitezelor prescrise, care
actioneazd asupra sistemului de reglare a vitezei mecanismului de actionare. Corectia
buclei de vitezd este, in general, un PID (corector proportional integrat derivat). Acesta
conferd mecanismului de actionare o comportare qvasi-ideald, adica viteza de iesire a
mecanismului de actionare este practic egald cu valoarea prescrisi de generatorul
vitezelor. In aceste conditii, este posibil si se determine legile de vitezi, respectandu-se
restrictiile proprii fiecarei actionan si realizandu-se coordonarea cuplelor cinematice.

Pentru cazurile de deplasare purd pot exista mai multe tipuri de migcari:

*migcérile intre doud puncte, traiectoria nefiind constransa intre puncte (migcari

libere);

*migcanle intre doud puncte ‘“via” (puncte intermediare), specificate pentru a

evita obstacolele, traiectoria fiind libera intre punctele intermediare;

*migcdrile intre doua puncte, traiectoria fiind constrinsa intre aceste puncte

(traiectorie rectilinie de exemplu);

emigcarile intre doud puncte ‘“via” (puncte intermediare), traiectoria fiind

constransa intre punctele intermediare;

surmarirea unui obiect mobil pe un transportor sau mai general, generarea

migcarilor robotului cu restrictii provenite de la senzorii exteroceptivi.

In primele doua cazuri, generarea miscarii se poate face direct in spatiul cuplelor
cinematice: ea se traduce printr-o secventd de pozitii ale cuplelor (adica de viteze si
acceleratii) constituind restrictiile la care este supusa. In ultimele trei cazuri, traiectoria
fiind descrisa in spatiul operational, este preferabil sa se rationeze in acest spatiu. Legea
de comanda generata trebuie apoi sd fie transformata in coordonatele cuplelor de catre
transformatorul de coordonate (MGI).

1.4. GENERAREA MISCARII iN SPATIUL CUPLELOR CINEMATICE

Dacéd se lucreazd in spatiul cuplelor cinematice conducatoare, generatorul de
traiectorie furnizeaza variatiile in timp ale tuturor coordonatelor cuplelor, impreuna cu
primele doua derivate in raport cu timpul ale acestora, in scopul descrieni traiectoriei
dorite. Generarea migcarii in acest spatiu (fig.1.1) prezintd mai multe avantaje:

*migcarea este minima pentru fiecare cupla cinematica conducatoare;

- generarea traiectoriei are loc in timp apropiat de cel real;

»traiectoriile cuplelor sunt usor de generat;

*sunt necesare mai putine calcule “on-line” pentru cd nu se face apel la

transformatorul de coordonate;

*migcarea nu este afectati la trecerea prin configuratii singulare;

erestrictiile de viteza i de torsor sunt cunoscute cu precizie deoarece acestea

corespund limitelor fizice ale servomotoarelor;

-traiectoria este generatd direct in functie de variabilele controlate pe parcursul

migCarii.

Dezavantajul acestei metode constd in faptul ca nu poate fi impusd geometria
traiectoriei in spatiul operational. Intre doua puncte date, efectorul final se deplaseaza in
mod imprevizibil, dar repetabil, existdnd deci riscul de coliziune cand robotul evolueaza
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in spatii aglomerate. Acest mod de generare a migcarii este, in consecintd, potrivit pentru
a realiza deplasdri rapide intr-un spatiu de lucru degajat.

Generarea migcani in spatiul coordonatelor cuplelor cinematice conducatoare este
prezentata schematizat in fig.1.1.

Generator
A de miscari | 9a(t) + Sistem | q(t) | Structura |  X(1)
— ) . R .
in q - acfionare mecanici
q; [

Fig. 1.1. Generarea migcérii in spatiul cuplelor cinematice

In general, algoritmul de bazi pentru generarea multimii punctelor de pe
traiectoria cuplelor este de forma:
=to;
bucla: Asteapta urmatorul interval de control
t=t+At;
q(t)=pozitionarea cuplelor robotului la momentul anterior t;
if t=t;, then paraseste bucla;
altfel, go to bucla,
unde At este perioada de esantionare. Conform algoritmului de mai sus, calculul
traiectoriei constd din parametrizarea traiectoriei q(t), care trebuie actualizati pentru
fiecare interval de esantionare ales. Rezultd astfel patru restrictii asupra generarii
traiectoriei:
» punctele traiectoriei trebuie sa fie usor calculabile intr-o maniera iterativa,
s pozitiile intermediare trebuie si fie determinate si specificate in mod determinist;
*continuitatea pozitiilor cuplelor st a primelor doua derivate ale acestora trebuie
garantate, astfel incét traiectoriile generate ale cuplelor si fie netede;
»fenomenele nedorite, precum oscilatiile, trebuie sa fie minime.

1.5. GENERAREA MISCARII iN SPATIUL OPERATIONAL

Daca traiectoria este generatd in spatiul operational, generatorul de traiectorie
furnizeaza variatiile in timp ale pozitiei §i orientarii efectorului, respectiv vitezele si
acceleratiile punctului caracteristic al acestuia. Generarea migcarii in spatiul operational
permite controlul geometriei traiectoriei robotului. Dezavantajele acestei metode sunt:

*necesitd transformarea in coordonatele cuplelor in fiecare punct al traiectoriei

(MGD);

*poate esua cand traiectoria calculata trece printr-o pozitie singulara;

12

BUPT



sesueazd de fiecare datd cand punctele traiectoriei generate nu sunt in volumul

accesibil al robotului, sau, de fiecare data cand traiectoria impune o reconfigurare

a mecanismului generator de traiectorie;

elimitele in viteze si torsori ale cuplelor cinematice fiind definite in spatiul

cuplelor, restrictiile corespunzdtoare nu pot fi utilizate in spatiul sarcinii. Se

exprima atunci aceste limite prin valon care reprezintd performantele medii
satisfacute, oricare ar fi configuratia robotului. Se impune deci robotului sd lucreze
sub posibilititile sale reale.

In cazul controlului traiectoriei carteziene, algoritmul prezentat in paragraful
precedent poate fi modificat astfel:

=to;
bucla: Asteapta urmatorul interval de control
t=t+At;
X(t)=configuratia efectorului la momentul anterior t;
f[X(t)]=pozitionarea cuplelor robotului la momentul anterior t, corespunza-
toare configuratier X(t);
if t=t;, then péraseste bucla;
altfel, go to bucla,

Spre deosebire de generarea traiectoriei in spatiul cuplelor cinematice, in acest caz
se adaugd calculului traiectoriei parametrizate X(t) a efectorului, la fiecare pas de
esantionare, realizarea conversier corespunzatoare f[X(t)]. Functia matricealda X(t)
exprima pozitia §i orientarea efectorului final §1 poate fi exprimatd printr-o matrice de
transformare generald G(t), de dimensiune 4x4.

In general, generarea miscarii in spatiul cartezian poate fi realizati in doud etape
coerente:

- generarea sau selectarea unei multimi de puncte nodale sau puncte de interpolare

in coordonate carteziene, in functie de anumite reguli;

»specificarea unei clase de functii care conecteazd aceste puncte nodale (sau

aproximeaza aceste segmente de traiectorie), conform unor anumite criterii.

Alegerea uneia din cele doud metode de generare a migcarii depinde de aplicatia
consideratd. Fiecare metoda are proprile sale limite, inerente datoritd faptului ca
restrictille sunt exprimate fie in spatiul cuplelor cinematice (viteza, torsor, socuri), fie in
spatiul operational (precizie, obstacole).

Generarea migcdrii in spatiul operational este prezentata schematizat in fig.1.2.

X, Generator X, (1) qq(t) + Sistem q(t) Structura | X(t)
—*| de migciri > MGI ? acfionare | mecanica
in X
A x[
q;
—MGD

Fig 1.2. Generarea migcarii in spafiul operational
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1.6. CONTROLUL MISCARII UNUI ROBOT

Problema controlului migcarii robotilor poate fi abordatd in mod corect doar pe
baza modelului dinamic al robotului si a restrictiilor torsorului, prezentate intr-o forma
adecvata.

Operatiunea de control se realizeaza astfel incat robotul sd urmeze o traiectorie
prestabilita. Inainte de a pune in miscare efectorul final al unui robot, este important si se
cunoasca modelul mediului, deci amplasarea obstacolelor din spatiul de lucru (restrictiile
furnizate de obstacole) s1 daca efectorul final trebuie s parcurgda o anumita traiectorie
(restrictiile furnizate de traiectorie). Aceste doud restrictii combinate conduc la patru
modele posibile de control [F4], prezentate in Tabelul 1.1.

Tabelul 1.1. Modele de control pentru un robot

RESTRICTII FURNIZATE DE OBSTACOLE
DA NU
Gencerarca off-linc a traicctorici Generarea off-line a traiectoriei;
DA fara coliziuni;
FURNIZATE DE ) ) ) .
Parcurgerea on-line a traiectorici Urmdrirca on-linc a traicctorici
TRAIECTORIA Control pozitional; Control pozitional
NU
SPECIFICATA Detectarea i evitarea obstacolelor

Din acest tabel se observda ca problema controlului unui manipulator poate fi
divizatd in: actiunea de planificare-generare a migcarii (traiectoriei) i controlul propriu-
zis al migcani (urmarirea/parcurgerea traiectoriei generate).

In general, schemele de generare a traiectoriilor "interpoleazi" sau "aproximeazi"
migcarea dorita printr-o clasd de functii polinomiale §i genereazi o secventd de momente de
timp in baza setului punctelor de control, in scopul controlului manipulatorului din punctul de
pornire in punctul destinatie. Punctele terminale ale traiectoniei pot fi specificate fie in
coordonatele cuplelor cinematice conducatoare, fie in coordonate operationale. Specificarea
in coordonate operationale este preferatd, intrucat, in acest caz, sunt mai ugor de vizualizat
configuratiile efectorului final al robotului. In situatia in care se opteazi pentru lucrul in
coordonatele cuplelor, se apeleaza la solutionarea modelului geometric invers, pentru
realizarea conversiei necesare.

In mod frecvent, exista mai multe traiectorii posibile intre punctul initial i cel final al
migcarii. Spre exemplu, se poate dori migcarea manipulatorului de-a lungul unei traiectorii
liniare care leaga punctele extreme (initial si final) ale miscarni, sau, se poate opta pentru
migcarea robotului de-a lungul unei traiectorii polinomiale "netede" (continue) care satisface
restrictiile de pozitie §i orientare in punctele extreme (traiectorie interpolata in spatiul cuplelor
cinematice).

O tratare sistematicd a problemei generarii traiectoriei [F4] (fig.1.3) presupune ca
generatorul de traiectorie si fie considerat o "cutie neagra" ("black box").
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RESTRICTIILE IMPUSE DE TRAIECTORIE

b

PLANIFICAREA q(t),q(t),q(t)
' GENERATOR
TRAIECTORIEI DE
——| TRAIECTORIE |—»
n(t),o(t),a(t),p(t)
sau
T T X(1), X(1), X(1)

RESTRICTIILE DINAMICE ALE ROBOTULUI
Fig.1.3. Schema bloc a generatorului de traiectorie

Generatorul de traiectorie accepta variabile de intrare care indica restrictiile impuse de
traiectorie §i furnizeaza la iesire o secventd de configuratii temporale intermediare ale
efectorului manipulatorului (varnatile in timp ale pozitiei si orientarii p(t) si n(t), o(t), a(t) in
spatiul operational §i, respectiv, q(t) in spatiul cuplelor; vitezei v(t) in spatiul operational §i,
respectiv, q(t) in spatiul cuplelor; acceleratiei v(t) in spatiul operational i, respectiv, g(t) in
spattul cuplelor).

Controlul optimal al robotilor industriali este o problema dificila sub trei aspecte:

* Comportamentul dinamic al robotului este pronuntat neliniar §i puternic cuplat.

Fortele inertiale sunt semnificative atunci ciand migcarea robotulw se face cu vitezi

mare. Omitind acesti termeni se produc erori importante.

*Constrangerile sunt stricte. Cand un robot actioneazi intr-un spatiu de lucru

aglomerat cu obstacole, sau cand acesta ajunge intr-o pozitie in care are sarcina de a

manipula obiecte, trebuie si urmareasca exact traiectoria generati pentru a evita orice

coliziune posibila.

» Indici1 de performanté care se preteazi la a fi optimizati sunt limitati.

in problema controlului robotului, punctele, initial si final, ale miscarii sunt
intotdeauna fixate. Stabilirea timpulwi necesar miscdrii din punciul initial in cel final
presupune ca robotului s 1 se permita sd aiba suficient timp pentru a actiona. Daca intervalul
de timp este prea scurt, atunci robotul nu-§i poate mdephm intreaga sarcind; daca este prea
lung, atunci robotul trebuie si astepte dupd ce si-a indeplinit sarcina. In ambele cazuri,
actiunea robotului nu este eficientd. Dacd intervalul de timp necesar miscani din punctul
initial in cel final nu se fixeaza, este "liber", atunci se ajunge la problema timpului minim de
parcurgere a traiectoriei. Indicele de performanti patratic, | e (t)G(t)e(t)dt, unde G(t) este
matricea fortelor de greutate, poate minimiza deviatia e de la traiectonia planificati.
Minimizarea este in functie de marimea medie a intervalului de timp, dar existd insa riscul
unei coliztuni. Pentru respectarea restrictiilor impuse de traiectorie, se preferd mai intii
minimizarea expresiei e’ (t)G(t)e(t) pentru intregul interval de timp . Aceasti problema insa
este extrem de dificild. Se poate minimiza controlul efortului mediu fl u(t) | dt sau controlul
energiei medii | u (t)G(t)u(t)dt. Prin urmare, din moment ce sistemul de ecuatii dinamice este
puternic neliniar, rezultate semnificative sunt dificil de obtinut.

Din cauza dificultatii problemei, pana inainte de mijlocul anilor 1980, doar cafiva
autori [K2], [T2] au incercat si minimizeze timpul sau indicele pitratic de performanti. In
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toate publicatille apirute pand in 1983, fie termenii inertiali au fost omisi, fie conditiile
impuse de restrictii au fost ignorate, fie ambele.

Este posibil insa §1 un alt mod de abordare a problemei optimizari, acela de a genera o
traiectorie a robotului de-a lungul céreia optimizarea sd nu mai fie o problema si apoi, de a
manevra robotul astfel incat sd urmareascd (sa parcurgd) acea traiectorie. Astfel, problema
controlului optimal s-a divizat in doud subprobleme, generarea traiectoriei optime urmati de
parcurgerea traiectoriei.

Prima etapd, generarea traiectoriei, constd in decizia asupra profilului vitezei de-a
lungul traiectoriei. Aceasta etapa poate fi realizata inaintea executiei migcéarii ("off-line"), fapt
binevenit intrucat este dorit ca volumul de calcule "on-line" (in timp real) si scadi. A doua
etapd, urmadrirea (parcurgerea) sau controlul propriu-zis al traiectoriei, consta in calculul “on-
line” al fortelor generalizate care trebuie dezvoltate de catre servomotoare, in fiecare moment,
pentru a obtine migcarea doritd. Aceastd etapa poate folosi ecuatiile diferentiale ale migcarii
pentru a calcula forta generalizata ce trebuie dezvoltata de fiecare servomotor. Daci ecuatiile
diferentiale utilizate de citre controler constituie un model dinamic perfect, nu este necesara o
reactie (feed-back) pentru supravegherea erorii de urmérnre a traiectoriei. Totusgi, datoritd
diferitelor perturbatii, este necesard inregistrarea in scopul mentineni acestei abateri in
limitele impuse. In timpul executiei miscrii, controlerul calculeazi fortele generalizate care
trebuie dezvoltate, le compara cu cele reale 1 le determina pe cele care tind sa elimine
abaterea, cu o frecventa de actualizare, de obicei, intre 10 s1 100 Hz [F4].

Sistemul de control in timp real al robotului este compus din [S15], [S22], [T19]:
sistemul de control al structurii mecanice, sistemul de control al axelor, sistemul de control al
efectorulw final, sistemul de control periferic, sistemul senzorial, sistemul de programare.
Optimizarea generarii migcani sub influenta sistemului senzornal este reprezentata sugestiv in
fig.1.4. Controlul optimal al migcarii unui robot se bazeazi pe o probleméa de optimizare cu
restrictii combinate, acestea fiind impuse atat in spatiul operational, cit si in cel al cuplelor
cinematice, dupa cum se poate vedea in Tabelul 1.2.

Tabel 1.2. Controlul optimal al migcarii unui robot

SPATIUL OPERATIONAL CUPLELOR CINEMATICE

RESTRICTH DE TRAIECTORIE DE TORSOR/FORTA

PRIN FUNCTII DE
APROXIMARE SPLINE

EXPERIMENTAL

Robotul este neliniar Transformarea Jacobiana este punctuala
gl puternic cuplat

LA NIVELUL LA NIVELUL CUPLELOR

CONTROL | erecToRULUI FINAL CINEMATICE CONDUCATOARE
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Fig.1.4. Generarea migcérii sub influenta sistemului senzorial
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Migcarea rapida de-a lungul unei traiectorii geometrice este o problema centrali in
robotica de 1naltd performanti. Configuratiile care trebuie atinse de citre robot sunt,
bineinteles, date de aplicatia concreta, iar primul pas in atingerea acestora este generarea
traiectoriei. Traiectoriile sunt precalculate prin programare interactiva, prin invitare, cu
timp minim de parcurgere sau alte tipuri de optimizare. Traiectoriile nominale obtinute
sunt, uzual, la limita torsorului, cel putin pentru una din cuple.

Metodele aplicate cu succes in generarea traiectoriei sunt acelea care se bazeazi pe
optimizare. Algoritmii de optimizare folosesc modelul dinamic al robotului cu elemente
rigide [AS], [B3], [B4], [B6], [D9], [D10], [D18], [D19], [D25], [H9], [114], [J2], [L6],
[L7], [L13], [L16], [L19], [M4], [O1], [R3], [R8], [R15], [V2] sau cu elemente elastice
[Al], [B14], [C3], [CS], [H2], [K11], [L19], [N1], [N8], [S24], [S25], [S27], impreuni cu
o descriere adecvata a traiectoriei §i a restrictiilor impuse pentru evitarea coliziunii [C9],
[C10], [K6], [L3] pentru cazul robotului senal fix, sau [B19], [K5], [M2] pentru cazul
unui robot mobil. Problemele care necesita minimizarea functier de cost supusa
restrictitlor modelului dinamic pot fi exprimate in mod firesc in limbajul teoriei
controlului optimal. Metoda uzuala de rezolvare a unor astfel de probleme este folosirea
principiului de maxim al lui Potriaghin [B2], [K13], [L4], [L31], [U3].

Problema controlului optimal al migcanii robotilor este in prezent de mare actualitate in
Robotica. Numerosi cercetitori acorda in studiile lor o atentie deosebitd acestei probleme:
[A7], [B6], [B10], [B20], [C17], [C19], [F1], [F4], [G4], [GS5], [H8], [12], [K13], [K15], [L8],
[L9], [L25], [L26], [L27], [L28], [P6], [P7], [P10], [S21], [S22], [T2], [T19], [V1], [V8],
[V13], [W6]. Controlul miscarii robotului poate fi abordat in spatiul cuplelor, cu profil impus
pentru acceleratie [A3], sau cu interpolare spline cubica [L18], in spatiul operational [L10],
[L29], [P3], [P4], [P5], [T1], sau chiar in timpul urmaririi traiectoriei [L22], [W10], [X1]. In
functie de criteriul de optimizare considerat, controlul poate impune timp minim de
parcurgere a traiectoriei [B12], [B13], [C6], [E2], [K2], [L23], [P9], [S16], [S17], [V2], [V3],
restrictii de torsor [B11], [B21], [C12], [D1], [D2], [D3], energie consumatid minima [C7],
[C11], [D10]. Controlul migcérii poate fi realizat pe baza modelului geometric sau pe baza
modelului dinamic [I1], [J3], [J4], [K16], [K18], [L14], [S23], [S26]. Atunci cdnd migcarea
robotului are loc intr-un spatiu cu obstacole, controlul se realizeaza tindnd cont de acestea
[K12], [N7], [P1], [R6], [R7], [S13], [S14], [W7]. O metoda foarte recentd de control
foloseste retelele neuronale [U1].
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2. METODE DE GENERARE A TRAIECTORIILOR
IN SPATIUL OPERATIONAL

2.1. REPREZENTAREA MISCARII IN COORDONATE CARTEZIENE

Metodele de generare a traiectoriilor robotului in coordonatele cuplelor cinematice
folosesc functii polinomiale (de grad cdt mai mic posibil) pentru generarea secventei
punctelor de interpolare a traiectoriei fiecdrei cuple. Desi coordonatele cuplelor
detyermini pozitia si orientarea efectorului final al manipulatorului, acestea nu sunt
corespunzatuare pentru a specifica sarcina, deoarece majoritatea coordonatelor cuplelor
manipulatorului nu sunt ortogonale §i nu se poate separa pozitia, de orientare. Pentru un
robot mai complex, limbajele de programare sunt dezvoltate pentru controlul unei
anumite sarcini. Intr-un astfel de sistem, o sarcini este specificati uzual prin secvente de
puncte nodale carteziene, prin care trebuie sd treaca efectorul final al manipulatorului.
Astfel, in descrierea migcarilor unui manipulator ce are de indeplinit o anumita sarcini
este important formalismul descrierii pozitiei tintei spre care se migcad efectorul final al
manipulatorului, precum §i cursa in spatiu pe care acesta o parcurge.

Miscarea manipulatorului poate fi descrisd in functie de poztia §i orientarea
(configuratia) efectorului sau final, cu ajutorul matricei de transformare generald G (a
vectorului de pozitie p si al versorilor n, o, a) [D16], [T3]. Se considera un sistem de referinta
fix, atagat batiului robotului, si un sistem de referintd mobil, atagat efectorului final (fig.2.1).
Matricea de dimensiune 4x4 a transformérilor omogene:

t t t t
G(t) = n(t) o) a(t) p(t) @.1)
0 0 0 1

descrie configuratia efectorului final raportati la sistemul de referinta fix.
Aceste coordonate carteziene §i derivatele lor pot fi calculate cu ajutorul coordonatelor
cuplelor, pe baza modelelor directe:

G(H = f(qt) (2.2)
G(t) = Jq() (2.3
G = Jg@® + Jq() (2.4)

In relatile se mai sus, J reprezinti matricea Jacobiand a manipulatorului, de
dimensiune 6xn, » fiind numarul gradelor de libertate ale manipulatorului.

Traiectoria carteziani este generatd prin discretizarea functiei G(t) intr-o secventd de
noduri carteziene {G,, G, ..., G,}, dar o traiectoric este complet definitd prin poztile,
vitezele si acceleratiile din noduri. Pentru traiectoria carteziand, toate aceste date trebuie
transformate in corespondentele lor din coordonatele cuplelor, pe baza modelelor inverse.
Controlul traiectoriei este apoi realizat la nivelul cuplelor:
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q = £'(G)) (2.5)
q = J'Gi 26)
§ = J'[Gi-Jq] Q2.7)
Reprezentarea migcarii in spatiul operational se poate realiza i prin vectorul

coordonatelor operationale, care, in cazul general, este 6-dimensional, primele trei elemente
definind pozitia, iar celelalte trei definind orientarea efectorului final:

. X:[Xp XO]T, XPCR3, X, cR® sau X:[x y z y 6 ¢]T (2.8)

Vectorul X, poate fi exprimat in coordonate carteziene, cilindrice sau sferice, iar
vectorul X, poate fi exprimat folosind unghiurile lui Euler sau unghiurile lui Bryant [T9].

mo sistemul de referinti fix
atagat bazei robotului

A
Z

—~

()

o(t) T~
R sistemul de referinga L 0 \
atasat efectorului final N

v

Fig.2.1. Relatia dintre sistemul de referinta fix si cel atasat efectorului final

Programarea miscarii unui robot se realizeaza, natural, folosind vectorul operational
(2.8), iar transformarea de coordonate se realizeazi pe baza MGI, folosind matricea de
transformare generaldi G°. Apare astfel necesitatea trecerii de la matricea G| la vectorul
coordonatelor operationale X:

X = Px Y= arctg(—f—z-]
OZ
( 2+ 2
a
Z=p; ¢ =arctg—*
ay

dar si invers, trecerea de la vectorul operational X, la matricea G°:
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Ny = COS Y COS ¢ - sin \y cos O sin ¢
n, = -COS W sin ¢ - sin y cos 6 cos ¢
n,= sin \y sin 0

0x = Sin y cos ¢ + cos y cos O sin ¢
0y = ~sin \ sin ¢ + cos y cos 6 cos ¢

0,=-C0s y sin O (2.10)
a, = sin O sin ¢

a,=sin O cos ¢

a,=cos 0

Px=X

PyTY

p:=z

Transformarile exprimate prin relatiile (2.9) si (2.10) folosesc coordonatele carteziene
s1 unghiurile lui Euler.

In cazul conducerii unui robot in coordonate carteziene se poate impune punctului
caracteristic al robotului o traiectorie continud in spatiul cartezian. Pentru aceasta se
determind legea de evolutie in timp a pozitiei, vitezei §i acceleratiei punctului
caracteristic pe traiectoria impusd. Folosind modelele inverse, se determind pozitiile,
vitezele §i acceleratiile cuplelor cinematice conducatoare q, ¢, §, care se transmit apoi
regulatoarelor corespunzitoare fiecdrei cuple cinematice din structura sistemului de
actionare.

Intre un punct initial §i unul final (tintd), traiectoria este in general formata din
segmente de dreaptd. Tranzitia intre segmentele de dreapta se face, de obicei, cu controlul
acceleratie1 [P4], [T3]. Capetele segmentelor de dreaptd care formeaza traiectoria sunt
definite in raport cu sisteme de coordonate fixe sau mobile, in concordanta cu aplicatia
particulard. Prima problemd care trebuie rezolvati pentru realizarea unei migcin
carteziene este de a genera puncte intermediare intre inceputul 1 sfargitul segmentului de
traiectorie definit de doua ecuatii de transformare.

Pentru generarea traiectoriei in coordonate carteziene, generatorul de traiectorii
executd un algoritm de tipul celu1 prezentat in capitolul 1.5. Functia conducere in acest
caz se exprimi matriceal. X(t) este o matrice ale cérei elemente variazi in timp §i care
exprima evolutia situdri punctului caracteristic de-a lungul traiectoriei. La fiecare etapa
de parcurgere a algoritmului se calculeaza elementele matricelor X(t), X(t), X(t) si se

efectueazd conversia in coordonatelor cuplelor cinematice conducitoare folosind
modelele inverse.

Pentru a putea realiza generarea si controlul migcarii la nivelul cuplelor cinematice,
poate fi aplicatd o metodd numerici sau una analitici. Metoda numerica furnizeaza rezultate
numerice, in timp ce, cea analiticd poate furniza solutia in forma finala. O solutie analitica
corectd este foarte dificil de obtinut si existd doar pentru o geometrie speciald a robotului.
Deci, in mod curent, 0 metoda numerici este mai generala, dar presupune un volum de calcul
considerabil marit.

Traiectoriile cuplelor sunt generate apoi cupla cu cupli. In literatura de specialitate
existi un mare numir de metode de generare a traiectoriilor, atat in spatiul operational, cat i
in spatiul cuplelor. Cea mai frecvent utilizatd este interpolarea in spatiul cuplelor bazata pe
functiile polinomiale spline (de gradul trei, patru, cinci, sau combinatii ale acestora).
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Majoritatea abordirilor conduc insi la traiectorii cu siguranti eronate. in scopul
micsoraru erorilor, o solutie simpla consti in selectarea mai multor puncte, solutie care insa
cere o cantitate mai mare de calcul si deci, scade frecventa de esantionare (creste pasul de
discretizare al mdrimii de comanda). O altd metoda consta in a minimiza toate sumele erorilor
coordonatelor cuplelor, prin selectarea, in schimb, a unui numir suficient de puncte de
interpolare. De asemenea, s-au propus diferiti algoritmi de optimizare a generdrii traiectoriilor
cuplelor, pe baza functiilor polinomiale spline [A3], [C2], [L18], [L29], etc. Interpolarii prin
functii spline 1i este dedicat un intreg capitol (capitolul 4).

2.2, TRAIECTORII CARE UNESC m PUNCTE ALE SPATIULUI DE LUCRU

Intr-o aplicatie concreta, spatiul de lucru al robotului este populat cu obstacole.
Pentru evitarea coliziunii cu acestea, in faza de planificare a traiectoriei, folosind diferite
metode de planificare, se introduc puncte intermediare intre punctu! initial si cel final,
garantand ocolirea obiectelor din spatiul de lucru, s1 deci, obtinerea unet traiectorii libere.
Existd astfel cinci multimi de marimi caracteristice migcarii:

*X; (1=0, 1, ... m), punctele traiectoriei din spatiul operational;

vi=(v, ) =dX;/dA, (1=0,1, ..., m), vitezele in punctele traiectorier,

*a; = (a, £); = dv; / dA, acceleratiile in punctele traiectoriei;

*A; (1=0, 1, ..., m), parametrizarea traiectoriei (Ag = 0, A, = 1);

t; (1=0,1, ..., m), timpii corespunzatori migcarii pe traiectorie (t; € [0, t(]).

Parametrul traiectoriei A=A(t) poate fi orice functie de timp. Specificand o parte
din multimile sau submultimile marimilor caracteristice miscarii, se obtin diferite tipun
de traiectori1 pentru migcarea robotilor.

Daca se impune multimea vectorilor de pozitie, corespunzatori unei parametrizar
date A; (i = 0, 1, ..., m), atunci existid cdte un polinom de grad m, pentru fiecare
componentd X; (j =0,1, ..., n) a vectorulu X;:

Pi(A)=C)+Cl A +C)- M +.4CL A" (j=1,2, ..., n) (2.11)
ai carui m+/ coeficienti C} se determina din conditiile:
Pi(A)=X); (i=1,2 ..,mj=1,2 ..n) (2.12)

Determinarea polmoamelor de mterpolare Pi(1), pentru fiecare componenta a
vectorului X, este incomoda datorita numarului mare de coeficienti C/ si a dificultatii
calculului extremelor primei si celei de-a doua derivate. Calculul extremelor derivatelor
de ordin superior ale lui P(A) este esential, deoarece vitezele si acceleratiile
coordonatelor cuplelor sunt limitate de sistemul de actionare, iar viteza si acceleratia
efectorului final pe traiectorie pot fi impuse de sarcina robotului. De aceca, se prefera
1nterpolarea traiectoriel numai in puncle succesive (X,, X,+1’) cu polinoame de grad cét
mai mic, punand conditii de continuitate (inclusiv pentru primele doua derivate) in fiecare
punct X;. .

Se considerd o portiune de traiectorie intre punctele (X3, X;./) interpolatd de un
polinom P"(l) A : [0, 1] > R, de grad d;. Cei d;i+ 1 coeficienti necunoscuti ai polinomului
se determina din relatiile:
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PIO)=XI: BI()=XL, @.13)

s1 din conditiile de continuitate pentru primele doua derivate ale lui Pi(}).
Numarul coeficientilor necunoscuti ai polinoamelor P/ i=1, .., m; j=1, ..., n)

este dat de relatia [D7]:>"(d; +1), iar numirul total de restrictii care se pot impune
i=1
polinoamelor P{(A) este de 4m-2. Rezulti ca trebuie indepliniti conditia:

n
>.di=3m-2; d;i=L i=1l, ..

i=1

, m (2.14)

Cand se specifica vectorii de pozitie X si vitezele v; (=1, ..., m-1) corespunzitoare
unei parametrizari date A; (1 = 0, ..., m), traiectoria se realizeazi cu restrictii. Vitezele,
mnitiald v, §i finald v,,, sunt determinate de aplicatia concreta ce va fi realizati de robot,
iar vitezele intermediare v; (i = 1, ..., m-1), corespunzitoare punctelor de ocolire a obsta-
colelor, se pot alege dupa diferite criterii (de exemplu, folosind metoda vitezei medii sau
a vitezei medii ponderate).

Cele mai multe traiectorii ale robotilor specificd multimea vectorilor de pozitie X
(i = 0, ..., m), vitezele si acceleratiile initiale §i finale (Vo, Vm, 20, am). In acest fel se
asigurd ocolirea obstacolelor si controlul wvitezei si acceleratiei numai in punctele
esenfiale ale traiectoriei. Se considerd, ca functie de interpolare, multimea tuturor
polinoamelor Pi()), generate pentru fiecare pereche de puncte sucesive (X;, Xi.;). In
stabilirea  gradelor polinoamelor Pi(A) se prefera o alegere simetricd
(d;=4, dy=dy=..=d__, =3, d_=4)

Introducerea unor restrictii suplimentare v; = a;, = 0 (1 = 1, ..., m-1) simplifica
rezolvarea problemei, dar face deplasarea robotului ineficienti. in fiecare punct
intermediar, pentru ocolirea obstacolelor, robotul se opreste. Renuntarea la aceastd
restrictie suplimentara impune considerarea in calculul coeficientilor polinoamelor Pi(A) a
tuturor vectorilor X; (i=1, ..., m).

Prin specificarea vectorilor de pozitie X; si a vitezelor v; (1= 0, ..., m), problema se
reduce la m traiectorii distincte. Algoritmul de determinare a polinoamelor de interpolare
P)(A) se aplica independent pentru fiecare componentd X; a vectorului X;. Traiectoria
rezultatd este reuniunea tuturor polinoamelor P/(A) pentru fiecare componenti a
vectorului X. Dupia determinarea traiectoriei se trece la calcularea migcarnii pe traiectorie
(functia A(t) : [0, t{] — R). Rezolvarea acestei probleme este simpld numai pentru clasa
functiilor liniare: A(t) = a t; t €[0, t¢], unde factorul de proportionalitate o se calculeaza
in functie de limitele de viteza si acceleratie (K,, K,) impuse de sistemul de actionare a
robotului.

Analizand functiile de interpolare folosite de metodele de generare a traiectoriilor,
se observi ci marea majoritate sunt polinoame. Acest lucru este explicabil prin avantajele
oferite de functiile polinomiale fata de cerintele impuse miscarii robotilor. O parte din
avantajele folosirii polinoamelor, ca functii de interpolare a traiectoriilor, constau in
[D7]:

sposibilitatea de evaluare “a priori” a vitezei si acceleratiei maxime atinse pe
parcursul unei migcar;

s asigurarea acceleratiei zero la pornirea §i oprirea robotului;
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easigurarea unei migcari line la intersectia segmentelor §i pe segmentele de
dreaptd ale traiectoriilor generate in coordonate carteziene;

- asigurarea continuititii derivatelor de ordin superior (socul - a(t)), prin mirirea
gradului polinomului;

e volumul mic de calcule “on-line”;

* volumul calculelor cregte liniar cu gradul polinomulus;

*polinoamele cubice pentru acceleratie aproximeaza functiile de interpolare,
evitdndu-se dezavantajele (acceleratie diferitd de zero la pornire §i oprire) si pastrandu-le
avantajele (minimizarea distantei parcurse pe fiecare axa motoare).

Evident, functiile polinomiale prezintd s1 dezavantaje, de care trebuie si se tina
seama in activitatea de generare a traiectoriilor robotilor. In continuare sunt prezentate
cateva dintre dezavantaje si metodele pentru evitarea acestora:

* Calculul coeficientilor este dificil pentru grade mari ale polinoamelor. Evitarea
folosiri polinoamelor de grad superior se realizeaza prin impartirea traiectoriei totale care
trece prin m-+ 1 puncte, in m traiectorii separate.

*Polinoamele nu sunt limitate intrinsec (ca functiile de tip sinusoidal sau
cosinusoidal) pe pozitie, viteza si acceleratie. Pentru a asigura viteza §i acceleratia in
limitele admise, se folosesc mai multe tehnici, dintre care se mentioneaza: optimizarea
neliniara cu restrictii; impartirea traiectoriei initiale in subtraiectorii, prin introducerea de
puncte intermediare; inlocuirea unor zone din traiectoria polinomiald cu alte tipuri de
functii de interpolare; modificarea valomi calculate, prin functia polinomiala, in
apropierea limitelor care nu trebuie depagite.

Xm =2 +(x-£)(L-£)/(x+L-20) (2.15)

unde x,, este valoarea modificati; x este valoarea calculati folosind functii polinomiale;
L este limita care nu trebuie depasita; ¢ este limita de atentionare, care arata ca migcarea
robotului se apropie de limita absolutd L (¢ < L). Folosind relatia (2.15), valoarea
modificata x,, rimane mai micid decat limita L (x,, < L), pentru orice valoare calculata cu
ajutorul functiei de interpolare initiale.

* Polinoamele de grad superior pot duce la aparitia de depasin si1 intoarcen fata de
punctul tinta, deoarece un polinom de grad n poate avea » intersectii cu o linie dreapta.
Este indicatd, §i in acest caz, divizarea traiectoriei in mai multe polinoame de grad
inferior s1 aplicarea condititlor de continuitate pentru pozitie, viteza §i accelerafie in
punctele de precizie. Migcarea este cu atat mai rapida, cu cat raza de curbura a traiectoriei
este mai mare. Din aceastd cauza, sunt preferate, pentru interpolare, functiile spline
cubice, care asigurd un maxim global al razei de curbura.

Rezulta ca punctele prin care trebuie sd treaca traiectoria se impart in doud
categorii: puncte intermediare, pentru ocolirea obstacolelor, si puncte suplimentare,
pentru micgorarea gradului polinoamelor, evitarea vitezelor §i acceleratillor mar, etc.
Localizarea punctelor de divizare a traiectoriei, pentru micsorarea gradului polinomului
de interpolare, se poate face arbitrar, dar fara introducerea de depasiri, sau intoarceri, §i
minimizand acceleratiile §1 vitezele rezultate. Alegerea optimala a punctelor suplimentare
este greu de realizat. Acestea se localizeaza, in general, pe cel mai lung segment de
traiectorie, la o treime din lungimea segmentului, sau pe segmentul initial, cit mai
aproape de capat.
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2.3. GENERAREA MISCARILOR INTERPOLATE

Contrar comenzii pas cu pas, comanda interpolatd este destinatd sa piloteze
manipulatorul astfel incat efectorul sau final si descrie o traiectorie dati in spatiul
operational, dupd o anumitd lege de migcare. Aplicatiile industriale tipice acestut tip de
comadd sunt sudarea continud, decuparea cu laser, vopsirea. Schema de comanda
corespunzitoare migcarilor interpolate a fost prezentatd in fig.1.1, respectiv fig.1.2.

Figura 2.2 prezintda o migcare generala a sistemului de referinta R atasat
efectorului final, intre o situare initiala ‘R; si o situare finald Ry O situatie intermediara
este reprezentatd prin R, unde A este un parametru care variaza intre O si 1, astfel ca R, -
o = R s1 Ry -1 = R De fapt, se vor putea considera doi parametri A [L2]: un parametru
Ap = Ay(t), definind legea orara a pozitiei lui R,, 1ar celdlalt parametru A, = A(t), definind
legea orara a orientani lui R,

Miscarea R, / R, poate fi definita de legile orare A,(t) i Ay(t) astfel:

*traiectoria punctului caracteristic E;: OE; = OE,(A,);

- orientarea efectorului (evolutia matricei de rotatie) R,’ = R,°(Ao).

Variatia parametrului A determind coordonatele punctului caracteristic al

efectorului final E, in R, precum si evolutia matricei de rotatie R,’, pentru anumite
tipuri de migcan.

2.3.1. INTERPOLAREA LINIARA

Interpolarea liniara este caracterizati de faptul cd OE,(),) si R,’ depind de A, si

Ao ca functii de gradul intdi. Pentru simplificare se poate presupune ca legile orare sunt
identice.

Fig. 2.2. Migcarea sistemului de referintd R, atasat efectorului final
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Traiectoria punctului caracteristic E ;

Traiectoria punctului caracteristic E, este segmentul de dreapta EE;. Ecuatiile sale
vectoriale §i matriceale proiectate in R, se scriu:

OE, = OE, +d X9 =X? +ad° (2.16)

cu d = EE; S-au notat cu X,° coordonatele carteziene ale lui E, in Ry, cu X
coordonatele carteziene ale lui E; i cu d° componentele lui d in R,.

Rotatia efectorului final
Daca intereseazd doar migcarea de orientare, se poate presupune ca R;, Resi R, au
o origine comund. R; si Ry fiind cunoscute, R, va suferi o rotatie in jurul unei axe de

versor u, cu unghiul A6, unde O si u sunt parametrii de rotatie proprie de la R; la R;. Se
poate scrie:

R} =R (u, A0) (2.17)
ceea ce permite obtinerea lui R,”:
RS =R} R(u, A0) (2.18)

In majoritatea cazurilor, © si u sunt direct cunoscute. Se cunosc de asemenea
matricele R si R Se poate calcula R/ = Ry R’ apoi 6 §i u prin
indentitatea R (u,0) = R} [D16], [L2]:

- n . +o, +a, —1
0= iArccos% sau 0 = +Arccos— y2 (2.19)
= (R} ~R{), sin=0 (2.20)
2s1n0

Relatia de mai sus furnizeaza componentele lui u in R; (sau Ry), cu care se poate
calcula matricea R(u, A0) care intervine in relatia (2.18):

R (u,A0) = I+sin(A6)ii +[1 - cos(16) ]’ (2.21)

Referitor la cele prezentate mai sus se pot face unele observatii :

*Daca 0 = 0, miscarea efectorului final este o translatie rectilinie.

*Daca d = 0, migcarea efectorului final este o rotatie purd, in jurul unei axe de
Versor u, care trece prin punctul E;.

Pentru acest tip de miscare se poate utiliza, de exemplu, abordarea cinematica.

2.3.2. GENERAREA MISCARILOR STANDARD PRIN ABORDARE CINEMATICA

Migciarile standard sunt miscirile de translatie sau rotatie ale efectorului final,
reprezentat de sistemul de referintd atasat acestuia Rg, de-a lungul sau in jurul unei axe
de referinta, in M, sau in Rg. De exemplu, pornind de la o configuratie oarecare dati a
manipulatorului, se doreste realizarea translatiei lui Rg dupa aza z¢ a dispozitivului de
prehensiune, sau a rotatiei dispozitivului de prehensiune in jurul axei sale zg.
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Migcarea domtd a lui Rg/R, poate fi definitd printr-o legdturd fictiva de tip
translatie sau rotatie, stabilitd intre efectorul final si batiul robotului. Figura 2.3 prezintd
migcarea doritd a efectorului final care in cazul (a) este o translatie rectilinie de la A spre
B. Figura 2.3.b prezintd legitura de translatie fictivi a unei axe de versor u. In cazul
general, torsorul geometric care caracterizeaza legatura, intr-un punct P este [L2]:

~ u .
G(P)= tru rotati 2.22

(P) L’A ) lljl pentru rotatie (2.22)
A 0 .

(P)= { } pentru translatie (2.23)

u
A
a) b)

Fig. 2.3. Legatura fictiva intre efectorul final i batiu

Miscarea donta este definita de torsorul cinematic:

A ® E/O - 4

C(P), = =AG(P) (2.24)
VpeE/0

unde A = A(t) este legea orard a migcani.
Astfel, forma modelului cinematic direct MCD:

P
P:L,m} =0, =P,q v,=P,q (2.25)

v

se poate scrie pentru acest tip de migcare impusd, sub forma:
Pq=>4q'G' =1G (2.26)
j=1

In aceasti relatie s-a neglijat referinta la punctul de calcul al torsorilor geometrici
si referinta la baza proiectiei. Avand introdusd o legaturd fictiva intre Rg §i Ro, 0
asemenea ecuatie se numeste ecuatie cinematicd de inchidere a lantului.
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2.3.3. GENERAREA MISCARII PRIN INVERSARE NUMERICA

Procedura descrisd in paragraful precedent poate fi folositd in cazul manipula-
toarelor sau, mai general, al sistemelor mecanice pentru care nu existdi MGI explicit, sau
este prea complex. Procedura este totusi limitatd la migcarile numite standard. Pentru
migcdr oarecare, dorite pentru efectorul final, daca nu se dispune de un MGI, se poate
folosi metoda de inversare numerica a modelului geometric.

Prin inversare numerica se intelege rezolvarea unui sistem de » ecuafii neliniare,
cu n necunoscute. Aceasta este de fapt o problemad de analizd numericd, §i existd deja
programe specializate pentru rezolvarea sa. Se prezinta in continuare principiul metodei
Newton—Raphson. Modelul geometric direct MGD se poate scrie sub forma:

F(q)=fi(a', ... q")-X; =0 i=1,n (2.27)

unde q € R", Xe R" iar f : R" > R" este o functie continui si diferentiabila care
transforma coordonatele cuplelor in coordonate operationale.

Se dau valorile inifiale qy, vecine solutiilor ¢ cautate. Prin dezvoltarea in serie
Taylor, in vecinatatea lui q(y, §i retinerea termenilor de gradul 1 se obtine:

Z aFi(q(O))S ;

Fi(a)=F(ag)+D

o 8qj A0 (2.28)

Considerand ca Fi(q) = 0, relatia (2.28) se poate scrie sub formad matriceala:
Iaw) a0 =—Flaw) (2.29)

unde J(qq)) este jacobianul calculat in punctul initial q(, si definit cu relatia:

Tiz ﬂ (2.30)
oq’

Presupunand ca det J(q()) # 0, se poate calcula dqy):

6q(O) == J-l(q(O))'F(q(o)) (231)

Cunoscénd cresterea 6q(o), se obtine un nou punct qy:

Aery = (o) +0 () (2.32)

Acest punct este considerat ca o noud initializare a relatiei (2.28), unde qq,
inlocuieste qey. Se obtine 8q(), cu relatia (2.31), apoi qg), cu relatia (2.32). In final,
formula de recurenta este:

Qirry =4y —J B ((I(i))'F((I(i)) (2.33)

si pentru i suficient de mare (i = N) astfel incat |qu.1) - qau | < e dat, se obfine q cu
precizia ¢ impusa.

Metoda poate fi folosita in cazul cind manipulatorul are o arhitecturd particulara
complexa, astfel ca inversarea explicita este foarte complicatd. Metoda are insd mai multe
inconveniente. Este necesar ca initializarea procesului sa se faca intr-un punct g, care sa
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nu fie prea depirtat de solutia exactd, sau de una din solutiile exacte, in cazul solutiilor
multiple. Metoda numerica nu furnizeaza, prin incercéri, ansamblul solutiilor multiple.

Sistemul de referinta atasat efectoruluw final Rg trebuie sd evolueze intre situarea
initialda R’ §i cea finalda Ry Pentru fiecare moment t, se cunosc cele sase coordonate
operationale Xi(tx), i = 1, ..., 6, ale pozitiei §i orientdrii sistemului de referintd atagat
efectorului final (Rg(ty)), in raport cu sistemul de referintd fix R,, trebuind sa se
calculeze valorile corespunzatoare ale coordonatelor cuplelor cinematice ¢'(t). Pentru
aceasta se utilizeaza formula iterativa (2.33), prin care intervin in F(q') matricea inversi
J' si MGD. Pentru prima iteratic a procesului, la momentul t,, se¢ va lua q(t)
corespunzator situdrii vecine precedente ti.;. Cum q(t;) cautat este vecin cu q(ty.;), in
general, vor fi suficiente 2 sau 3 iteratii pentru a gasi q(ty).

Generarea migcarii prin inversare numerica poate fi ugor aplicatd in cazul
manipulatoarelor cu sase grade de libertate, cind, pentru parcurgerea traiectoriei, este
luata in considerare i evolutia orientarii efectorului final. Deoarece generarea migcarii
prin inversare numericd, pe baza metodei Newton-Raphson poate fi aplicatd doar in cazul
unui mode] geometric format din » ecuatii neliniare, cu » necunoscute, se recomanda sa
se realizeze mai intai trecerea de la matricea de transformare generald G; la vectorul
coordonatelor operationale X.

2.3.4. RESPECTAREA RESTRICTIILOR DE MISCARE

O altd problema care trebuie rezolvatd constd in faptul ca este necesar sa se
verifice dacd migcarea prevazuta este efectiv posibila i dacd, in particular, indeplineste
urmadtoarele conditii:

respecta limitele vitezelor cuplelor cinematice;

respecta limitele acceleratiilor cuplelor cinematice;

*nu trece printr-o configuratie singulara;

erealizeaza traiectoria intr-o configuratie impusa a manipulatorului.

Pentru interpolarea liniard expusd se prezinta in continuare procedura de calcul a
vitezelor si acceleratiilor in spatiul cuplelor cinematice.

2.3.4.1. VITEZELE CUPLELOR CINEMATICE CONDUCATOARE

Torsorul cinematic in E, al migcarii /R, are viteza de rotafie o) = ABu si
viteza de translatie a punctului E,, v, = Ad. In 9%, torsorul cinematic este:

. -[e .
c:x{ “°}:w (2.34)
d0

unde D este matricea coloand a componentelor deplasarii generale a lui R, in Ro. Daca P
este matricea lui MCD exprimati in punctul E, si in raport cu sistemul Ro, atunci rezulta:

Pq=AD (2.35)

BUPT



Deoarece s-a presupus ca nu sunt atinse configuratii singulare in timpul migcanii,
det P #0, vitezele cuplelor cinematice se exprima prin:

q=AP'D (2.36)

Pentru a exploata aceasta relatie §i pentru a verifica restrictiile limitelor vitezelor
cuplelor cinematice este bine si se foloseascd parametrul A. Tindnd seama de ¢ = A :—; ,
relafia (2.26) devine:

99 _p-1p 2.37)
an

Acesta relatie, independentd de legea orard, permite si se calculeze, fie literal, in
cazul simplu, fie numeric, dq'/dA in functie de A i s3 se traseze curbele g'(A) (pentru care
se prezintd un exemplu in figura 2.4), definite de:
dq’

gj(x)=Ki/d :

dA
unde K, este limita superioard a lui ¢'. Restrictia Iqj|st, se scrie deci la fel,

j=lL,n (2.38)

presupunand ci A> 0
A (A)< g () (2.39)
Astfel, in fig.2.4, dupi ce se reprezintd curba A(A), trebuie si se verifice dacd
curbaA(A) este in intregime sub curba gi(k). Curba gj(k) defineste deci un domeniu
admisibil al legii orare in planul fazelor (A, A). Daca acesta este cazul pentru j =1, ..., n,

= ¢

se poate atunci optimiza legea orara “ridicdnd” palierul de vitezi pana cand curba A(A)

devine tangenta la una din curbele g'(1). In aceste conditii, timpul de transfer va fi cel mai
mic posibil, compatibil cu forma legii orare dorite §i cu restrictia vitezei cuplel
cinematice.

g () f

A(A) optim

PoA)

A
»-

Fig. 2.4. Domeniul admisibil pentru curbele de faza, corespunzitor cuplei j
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Exemplu de determinare a curbelor limitelor de vitezd pentru un manipulator RT

Fie manipulatorul RT (fig. 2.5.a), pentru care, traiectoria ce trebuie realizati este
EEg, cu E; = (a, -b) 51 Ef= (a, b). In acest caz simplu, se pot determina analitic curbele
limita ale vitezelor g'. Pentru acest manipulator se determina modelele directe:

_ 2 1 2@l 1
MGD = x‘qch’sql MCD = P =| 4 qul C_"Sql
y=q° Sinq q° Cosq” Sing

Un calcul simplu, cu D= [0, 2b]T, conduce la:

T

1

p! D:FEEZ—)ECI— 2bSinql}
q

(@)

(b)

Zonz admisibild A
0 172 1

Fig. 2.5. Curbele limitelor de viteza pentru un manipulator plan RT
s 0 traiectorie rectilinie
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Traiectoria lui E,, definitd conform relatiei (2.16) prin OE, = OE; + Ad, implica:
x=asg1y=(2A - 1)b. Astfel, MGI se poate scrie in functie de A:

q* = \/(27&—1)2 b? +a?

MGI (A) = —
(*) Sinq‘=(2)‘ 1)b

, Cosq' =2
qQ q°

' Se poate obtine P"'D, exprimat in functie de A, si deci, din (2.37), dg/dA si in final
gA), j=1, 2, din (2.38):

J@A-1) b +a?
222 -1]b*

(27& - 1)2 b? +a?

1 _ 1 2 _ 2
g (M=K, g’ (M)

v

Curbele g'(A) si g*(A) sunt prezentate in fig. 2.5.(b). Acestea delimiteazi zona
autorizatd pentru legea orard exprimatd sub forma unei curbe de fazi. Acest exemplu,
relativ banal, scoate in evidenta complexitatea problemei.

2.3.4.2. ACCELERATIILE CUPLELOR CINEMATICE

Pentru determinarea acceleratiilor cuplelor cinematice se incearca o abordare
similara celei pentru viteze. Astfel, q fiind functie de ¢ prin intermediul parametrului 2,
este usor de aratat ca:

SY i ) LR | 2.40
LEAFTRRFTY (2:40)
Se considerd cd A si A sunt functii de A. In aceastd etapa, curba de faza A (A) se

presupune cunoscutd, indeplinind conditille cerute de restrictiile vitezelor cuplelor
cinematice. Exprimand restrictiile acceleratiilor, rezulta:

2 2
-K,<g<K, > -K, -xza):Tjs X(x)g% <K, -A (x)-}f} (2.41)

Punerea in aplicare a conditiei (2.41) este dificild. Se poate simplifica mult
problema presupunand ca acceleratiile cuplelor cinematice sunt mult mai man la
inceputul §1 la sfargitul migcani, decat in timpul cand efectorul final evolueaza cu viteza
constantd. Aceasta inseamna, pe de o parte, limitarea studiului la vecinatatile lui A = 0 si

2
A =1, 5i, pe de alta parte, neglijarea in exprimarea lui § a termenului A’ (A)gizl Astfel,

conditia (2.41) se simplifica considerabil:

N dq
|x(x)|-‘a <K, (2.42)
Pentru cupla cinematica j, tindnd seama de definitia (2.38) a lui qA):
A=0 sau Azl = x(x)]sKj g'(A), j=1Ln (2.43)
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Pentru a exprima restrictia acceleratiei cuplei cinematice este posibild exploatarea
directa a curbelor limitelor de viteza g'(A).

2.3.5. ALTE MISCARI INTERPOLATE
2.3.5.1. MISCARI CIRCULARE

Majoritatea robotilor industriali folosesc fie interpoldn liniare ca cele analizate in
2.3.1, fie interpolédn circulare. Acestea din urma permit descrierea unui cerc sau a unei
portiuni de cerc intr-un punct Q al Iui Rg. In acest caz, miscarea de orientare poate
imbraca doud forme:

*este inexistentd: in ansamblu, migcarea fiind o translatie circulari;

- este interpolatd liniar intre o situare inifiald *R; i o situare finala Ry

Acest tip de migcare se trateaza ca in paragraful 2.3.1, modificandu-se doar ecuatia
(2.16).

a) Punctul () este originea lui %y
Daca punctul Q este confundat cu E,, scriind OE, = OC + CE, , rezulta:

OE, = OC+R(n, A,0) CE, (2.44)

unde C este centrul cercului, n este normala §i ¢ este unghiul de rotatie necesar pentru a
descrie arcul de cerc de la E; la E;. Stabilirea acestei relafii face apel la formula [L2]:

v*zR(u,G)-v:R-v=Rfv (2.45)

Expresia (2.8) a matricei de rotatie este conservatd cu eventual o lege orara de
orientare diferitd de cea a pozitiei. Fie:

R} =R]-R(u, A,0) (2.46)

Exista astfel toate elementele pentru a calcula MGI.

b) Punctul () este un punct oarecare al lui

Punctul Q € Rg are o migcare pe un cerc cu centrul C, de normala n, dupa legea
orard A, Punctul Q ocupd pozitia Q; cunoscutd in R;. Pozitia punctului Q in R; se
noteaza cu Q;. Migcarea de orientare a lui R, este condusa dupa o lege de orientare, in a
carei expresie intervin u, 0 si Ay. Pozitia lui E, in R, depinde deci, in acelagi timp, de
migcarea circulard a lu1 Q,, §1 de miscarea de orientare R;/R,. E, se obtine scriind:

Introducénd vectorii cunoscuti CQ; si E;Q; i apeland la relatia (2.45) se obtine:
OE, = OC+R(n,2;0)CQ; -R(u,1,0)E;Q; (2.48)

¢) Calculul lui R(n, Ap@)
Se face apel la relatia (2.48), care, cu @; = Apg, conduce la relatia intrinseca:
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R(n,Ap0)=I+Sing, ii+(1-Coso, )fi* (2.49)

unde i este matricea preprodusului vectorial asociati lui n. in general, n fiind cunoscut
prin componentele sale in R, sau in R; se va obtine matricea R(n, Ap¢) in unul din cele
doui sisteme de referinta.

Existd astfel toate elementele pentru a calcula efectiv coordonatele lui E; cu
relatiile (2.44) sau (2.48), potrivit tipului de traiectorie circulara dorita.

Totusi, in practic, traiectoria circulara a lui Q; nu este data intotdeauna direct prin
centrul C al cercului §1 prin normala sa. Cel mai des, traiectoria este definitd prin trei
puncte necoliniare, care pot fi Q;, Qf st un punct intermediar Q. Pomind de la
cunoagterea coordonatelor acestor puncte, trebuie sa se determine coordonatele centrului
cercului C, unghiul ¢ $i normala n la cerc.

2.3.5.2. MISCARI OARECARE

Sarcina unui manipulator industrial necesita uneori o migcare de-a lungul unei
curbe predefinite (cerc, elipsa, portiune de parabold, etc). Aceste curbe pot fi descrise
prin ecuatiile lor parametrice. Cele doua categorii de migcari interpolate considerate pana
in prezent se caracterizeaza prin faptul ca traiectoria punctului E este o curba matematica
simpla, ale cirei ecuatii parametrice sunt cunoscute si simple. In cazul unei sarcini care
necesitd o traiectorie complexa, curba ce reprezintd traiectoria este definitd printr-un
ansamblu discret de puncte Py. Un segment de traiectorie intre punctele Py s1 Py, este
definit printr-o ecuatie parametrica polinomiala de forma:

N
0<A<l, OE, =Y A N, A=0=E, =P, A=1= E, =P, (2.50)
i=0
Coeficientii vectoriali Ay; se determind din conditiile de continuitate pe porfiunile
de traiectorie adiacente. Potrivit gradului N al polinomului, pot fi satisficute mai multe
sau mai putine conditii. Este necesar sa se asigure cel putin continuitatea tangentelor la
portiunile de traiectorie, dar se poate incerca §i obtinerea continuitdtii curburilor si
torsiunilor.

2.3.6. PERFORMANTA OPTIMALA iN VITEZA

Daca se dispune de o anumitd alegere a traiectoriei care trebuie realizatd pentru o
sarcind datd, trebuie ca aceasta si fie aleasa astfel incat sa fie folosita la maxim
capacitatea vitezelor manipulatorului.

Vitezele cuplelor cinematice fiind limitate,

qjl <K! , se propune ciutarea, pentru o

configuratie instantanee data, a directiei (sau directiilor) din spatiul operational, potrivit
carela (cdrora) viteza efectorului final este maxima, ceea ce se expruma prin

|X’2 = maxim. Pornind de la X=Jq, se presupune ci det J # 0. Restrictia asupra

vitezelor cuplelor cinematice se scrie ‘J - X\ <K, . Problema este deci urmatoarea:

34
BUPT



Se maximizeaza |X|2 impunand restrictiile: -K, <J'X <K, (2.51)

Problema de mai sus este o problemd de optimizare a unui criteriu pétratic (in
acest caz o “distantd@”), cu restrictii liniare de inegalitate. Aceastd problema poate fi
rezolvatd prin metoda programarii liniare. Se stie ¢ solutia de dimensiune » x n, pentru
J, este obtinuta cand exista » restrictii active. Solutia pentru q este:

. 1 1 n n T

q= [s K! g K] (2.52)
unde €', ..., " este 0 secventa de 1 si -1.

Din punct de vedere geometric, aceasta se exprima astfel. domeniul D al spatiului
vitezelor X; este un domeniu convex, delimitat de hiperplane; solutia v, = \leu
corespunde varfului cel mai indepartat de origine, iar vectorul care leaga originea de acest
varf este v,y

Pornind de la solutia q dati de relatia (2.52) se deduce cd: q’ =¢/KJ t +q). Daci
se introduc aceste expresii ale lui ¢ in MGD, se obtin ecuatiile miscarii efectorului final:

X; =1 [(Ii(t)] (2.53)
Eliminand timpul ¢, traiectoria obtinutd este traiectoria de vitezd maxima, care

de linii de vitezd maxima. Utilizarea acestei retele permite optimizarea sarcinii robotului.
De exemplu, pentru o sarcind de transfer intre doud puncte, trebuie sa se aleaga cele doud
puncte pe aceeasl linie de vitezd maxima. Aceastd metodd permite deci optimizarea
plasdrii sarcinii in raport cu baza robotului, fiind valabila atat in cazul comenzii punct cu
punct, cat si in cazul comenzii interpolate.

In miscarea optima gisitd, restrictia |qj’ <K) nu mai este luati in considerare,
deoarece, q=0. In acest caz, este convenabil sd se verifice restrictia asupra fortelor
generalizate ale mecanismelor de actionare II“j’ < KJ.. Modelul dinamic, cu g = 0 se reduce
la T'=D(q,q), unde termenul generic I =D(q, q) are o forma patratica in q. Astfel,
rezulta:

I'=Di(q.q)=4"B'(q)g, j=I.n (2.54)

Scriind relatia (2.52) sub forma q = € K,, unde € = diag(e’, ..., €, condifia care
trebuie respectata se scrie:

-K} <KleBi(q)eK, <K}, j=1,n (2.55)

Exemplu de determinare a traiectoriilor de vitezd maximd la manipulatorul TR

Se trateazd un exemplu simplu in 2D, care poate fi rezolvat analitic. Se considera
manipulatorul plan TR, reprezentat in fig. 2.6. Pentru acest manipulator se cunosc:

: 1 qu2
_ 2 _ 2
MGD = 4 TLLSoSq . MOD: X=Jgq >J=| LS'"q2 =>Jt=, 1
x, = LSinq 0 LCosq LCosq’
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Fig. 2.6. Traiectorii de vitezd maxima pentru manipulatorul plan TR

Se consideri Ky = [K,, K,]'. Sistemul inegalitatilor (2.51) se scrie:
-K, <x,+Tgq* %, <K,

1
" LCosq?

A

o XZ < Km

Figura 2.7 reprezintd domeniul D¢ al vitezelor admisibile ale cuplelor cinematice
(a) s1 domeniul D al vitezelor carteziene admisibile (b) ale punctului P. Se poate obsserva
corespondenta intre punctele omoloage ABCD si A’B’C’D’. Figura reprezintad un caz
particular unde ¢ =n/4, K, = V=1m/s, K, = ® = 1 rad/s, L = 1 m. Este evident ci
Vmax S€ obtine in punctele B’ sau D’, omoloagele punctelor B §i D. Pentru relaia (2.52)
existd deci o pereche de solutii:

q:[-v (D]T sau q:[v -w]T

Linia B’D’ reprezinta directia de vitezi maxima §i este tangenta la traiectoria de
vitezd maxima care trece prin punctul P. Aceasta se obtine in maniera urmétoare: se alege
solutia q = [V -(n]1 ; se poate pune q' = Vtsi ¢° = -ot + n/2 deoarece lat =10, X = [0
L]"; inlocuind expresiile lui q' si ¢ in MGD si eliminind timpul, se obtine ecuatia
carteziana a traiectoriei obfinute a punctului X =[0 L]":

X, = -O\JlArcCosiLz—+ L? - (x,)*

Decaland punctul -de plecare, se obtine reteaua reprezentatd in fig. 2.7, valabila
pentru:

2

0<q” <

(SR

Este evident cd pentru a realiza o traiectorie rectilinie IF, sarcina trebuie
pozitionatd in asa fel incét ea sd corespunda mai degraba lui IF decat lu1 I’F’. Pentru acest
caz simplu, aplicarea teoremei de compunere a vitezelor pentru punctul P permite gasirea
solutiei mai rapad.
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Fig. 2.7. Domeniul admisibil al vitezelor cuplelor cinematice (a)
s1 al vitezelor carteziene (b) pentru manipulatorul plan TR

2.4. ETAPELE PROCESULUI DE CONDUCERE A UNUI ROBOT

Inainte de a trece la generarea propriu-zisi a traiectoriei, prin parcurgerea
algoritmului amintit in paragraful precedent (1.5), trebuie sa fie rezolvate doud etape
preliminare:

a)etapa de determinare a punctelor de definire a traiectoriei carteziene;

b)etapa de alegere a functiei (sau functiilor) conducere si de calcul al coeficientilor

acesteia (acestora).

a) Punctele traiectoriei se pot selecta din expresia analiticd a traiectoriei impuse
(cand aceasta este cunoscutd) sau se pot calcula prin procedee de interpolare (cand
traiectoria este descrisa prin aproximarea ei pe portiuni cu segmente de curbe simple).
Punctele selectate sau calculate devin noduri de interpolare pentru etapa de generare.

b) Cu valorile succesive in timp ale functiei (functiilor) conducere se realizeaza
apol generarea propriu-zisd a traiectoriei in etapa de generare cu generatorul de
traiectoril. Generarea traiectoriei cu functii conducere reprezinta cel de-al doilea nivel de
interpolare.

Deci conducerea unui robot se desfasoara in doua etape: specificarea migcarii §i
generarea migcarii. Specificarea migcarii consta in alegerea functiilor conducere si
calculul coeficientilor din expresiile lor. Se numeste functie conducere o functie continui
de timp care descrie miscarea efectorului final al robotului. In principiu, specificarea
migcdrii poate fi facuta off-line. Calculul off-line este posibil cand migcarea ce urmeaza
a fi efectuata se cunoagte din timp pentru sarcina respectiva. Pentru sarcini flexibile, in
care etapele depind de evenimente produse anterior, pot si apara situatii cand gi
specificarea migcéni trebuie efectuatd on-line. Functiile conducere alese in acest caz
trebuie sa fie cat mai simple pentru a asigura un timp de calcul cdt mai mic (cat mai
aproape de timpul real).
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2.5. GENERAREA MISCARII iN SPATIUL CARTEZIAN
CU MATRICEA CONDUCERE D(r)

2.5.1. DESCRIEREA MISCARII PE BAZA ECUATIILOR DE TRANSFORMARE

Intr-un sistem robotizat programabil miscarea doritid poate fi specificatd printr-o
secventd de puncte nodale carteziene, fiecare dintre ele putind fi descris in termenii
transformarilor omogene care leagad sistemul de referinta atasat efectorului final al
manipulatorului de sistemul coordonatelor spatiului de lucru (spatiul operational).
Coordonatele cuplelor cinematice conducatoare corespunzitoare acestor puncte nodale
carteziene pot fi calculate pe baza MGI, iar pentru racordarea a doua segmente adiacente,
determinate de puncte nodale consecutive, in coordonatele cuplelor, poate fi folositd o
functie polinomiala patratica. Astfel, efectorul final al manipulatorului este controlat in
migcarea sa de-a lungul unei linii drepte ce conecteazd doud puncte nodale. Aceastd
tehnicd are avantajul de a face posibild folosirea controlului efectorului final al
manipulatorului in urmarirea obiectelor in migcare. Degi situdnle tintd sunt exprimate
prin transformari omogene, este necesar sa se specifice insa §i cum trebuie sa se migte
efectorul final de la o pozitie la alta (de la o transformare la alta).

In literatura de specialitate sunt prezentate diferite modalititi de conducere a
efectorului final in spatiul cartezian, astfel incat punctul caracteristic sa descrie 0 anumita
traiectorie, iar miscarea sd se efectueze lin [P5], [F4], [T13], [D7]. Cea mai cunoscuta
variantd este aceea care asigurd o deplasare dupa un segment de dreapta intre doud situidn
succesive (un segment intre POZ;; si POZ; si un segment intre POZ; 51 POZ;,,).

in raport cu sistemul de referintd inertial atasat bazei robotului configuratia
acestuia la un moment dat, intr-o situare i, se exprima folosind ecuatiile de transformare:

G, EFECTOR fyicror, = COORDY,,, POZORE0 (2.56)

unde:
« G este matricea de transformare omogeni care descrie pozitia §i orientarea
efectorului final al unui robot cu » grade de libertate, in raport cu sistemul
coordonatelor de baza.
« COORD},,, este matricea care caracterizeazd transformarea sistemului

coordonatelor de lucru, in raport cu care se exprima pozitia §1 orientarea
obiectului manipulat de robot, fatd de sistemul de referinta fix. Aceastd matrice de
transformare poate fi fixa sau variabila (COORD(s), unde s(t) este o variabild
externa).

« POZ 4. este matricea de transformare care exprimd pozifia §i orientarea
obiectului manipulat de robot in sistemul coordonatelor de lucru.
* EFECTOR};;c;op €Ste matricea de transformare care exprima pozifia §i

orientarea efectorului final in raport cu propriul sistem de referintd. Aceasta
matrice descrie punctul caracteristic a carui migcare trebuie controlata.

Dacd EFECTOR };;.rog S€ combind cu G pentru a forma matricea care descrie

pozitia si orientarea bratului robotului, atunci EFECTOR };cror €Ste matricea unitate de
dimensiune 4x4, care se poate neglija. Daca sistemul coordonatelor de lucru este acelasi
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cu sistemul de bazi al manipulatorului, atunci COORDg,,, (t) este intotdeauna matricea
unitate de dimensiune 4x4.

In ecuatia (2.56) se observa ci membrul stang este format din matrice care descriu
pozitia §i orientarea efectorului final al manipulatorului, pe cand membrul drept este
format din matrice care descriu pozitia §i orientarea obiectului pe care se doreste ca
efectorul manipulatorului sa-1 prinda. Astfel, ecuatia de transformare poate fi rezolvata
pentru G? care descrie configuratia manipulatorului pentru prinderea obiectului:

-1
G} = COORD},, (1) POZ 331 (EFECTOR brperon ) (2.57)

Dacd matricea G este evaluata la o valoare suficient de mare si convertiti in

variabilele corespunzatoare ale cuplelor, manipulatorul poate fi actionat pentru a urméri o
traiectorie.

Folosind ecuatia (2.56), secventa celor N pozitii care definesc sarcina, poate fi
exprimata astfel:

G, (EFECTOR Emm)l - [COORI)‘,gAZA(t)]1 (Poz gg%ga)l

G, (EFECTOR 'émcm)z = [coom)jfmA 0], (Pozgg{g*ﬂ)z (2.58)

Simplificand notatiile pentru matricele de transformare, respectiv pentru sistemele
de referintd, ecuatiile de mai sus se pot scrie:

G,.E, =C,(t)P,
Gn EZ = C2 (t)P’Z (259)

Din pozitiile definite de C;(t)P; se poate obtine distanta intre puncte consecutive,
iar daca se cunosc si vitezele liniare si unghiulare se poate obtine timpul necesar T;
migcarii din pozitia i in pozitia i+ /. Deoarece efectorul final si sistemele de coordonate in
migcare sunt specificate prin pozitii in raport cu sistemul coordonatelor de baza, migcarea
dintr-o pozitie in urmatoarea este cel mai bine data prin specificarea atat a pozifiilor cét §i
a configuratiei efectorului final in raport cu situarea destinatie.

Pentru a face aceasta este necesar sd se redefineasca pozitia prezenta §i efectorul
final in raport cu sistemul coordonatelor de lucru. Aceasta poate fi exprimata cu usurintd
prin redefinirea transformarii P; care utilizeazd notatia cu doi indici P (pozitia P
exprimatd in raport cu sistemul coordonatelor k). Astfel, dacd manipulatorul trebuie
controlat din pozitia 1 in pozitia 2, atunci se exprima pozitia 1 in raport cu propriul sistem
de coordonate:

G.E, = C(t)-P} (2.60)
si apoi in raport cu sistemul de coordonate al pozitiei 2:
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P’ rezultd din aceste ecuatii:

P? =(C,(1)" -C,(1)- B -(E,)" - E, (2.62)

Scopul ecuatiei de mai sus constd in a determina P,* cAnd se cunoagte P;'. Astfel,

migcarea intre oricare doud pozitii consecutive i §i i+/ poate fi exprimata ca o migcare de
la:

Gn = Ci+1(t)'Pii+I ’(Ei+l )_] (263)
la:
G,=Cp ()P (B )_l (2.64)

unde P*' si P! reprezinti transformirile amintite mai sus.

In ecuatia (2.56), matricea de transformare POZ,;, definitad in functie de matricele
EFECTOR,; s1i COORD;, nu tine seama de destinatia fazei respective: EFECTOR;,; si
COORD:;;;. Pentru a realiza legdtura cu transformarile destinatie se defineste o noua
matrice de transformare POZ,'*!, care reprezinta transformarea stérii curente in functie de
transformarile destinatie EFECTOR;,, si COORD;,,, a cérei expresie este de forma:

POZ!" = COORD;},-COORD, - POZ. -EFECTOR' -EFECTOR (2.65)

Controlul traiectoriet intre 1punctele (1, i+1) impune determinarea unei modificari
controlate a transformirii POZ;"" in POZ;., [P4]. Una din cele mai simple metode de a
schimba o pozitie in alta este prin intermediul unei translatii de-a lungul unei drepte si
unei rotatii in jurul unei axe fixe din spatiu. Dacd se poate determina o asemenea axa,
atunci se poate produce o migcare de viteze liniare, respectiv unghiulare controlate. Deci
modificarea POZ."! in POZ.,, se poate face, in general, printr-o migcare de translatie de-
a lungul segmentului de dreapta care uneste punctele (i, i+1) si o migcare de rotatie a
efectorului final in jurul unei axe fixe din spatiu, care trece prin punctele respective.

Deoarece determinarea axei echivalente de rotatie este dificila, se considerd ca
migcarea intre punctele (i, i+1) este compusa dintr-o translatie de-a lungul segmentului
de dreapta care uneste punctele (i, i+1) si doua rotatii [P3], [D7]: prima rotatie este
pentru alinierea efectorului pe directia dorita, iar a doua rotatie este pentru stabilirea
(controlul) orientérii efectorului final de-a lungul propriei axe. Avand in vedere ca la
majoritatea robotilor ultima cupla este de rotatie, a doua rotatie (necesard orientarii
efectorului final) corespunde unei actioniri a cuplei finale a robotului. In multe aplicatii
ale robotilor, ca de exemplu ridicarea unei piese agezate arbitrar pe o banda rulanta,
directia efectorului este impusa, dar orientarea acestuia variaza de la caz la caz. Folosind
compunerea celor doua rotatii, modificarea orientarii robotului este determinata de ultima
cupla de rotatie.

2.5.2. GENERAREA MISCARII INTRE DOUA SITUARI SUCCESIVE

Considerand cazul unei traiectorii formate din segmente de dreapta si introducand
variabila scalara

re L (2.66)
T

unde:

40
BUPT



*t este timpul curent (real), de la inceputul migcarni;
*T; este timpul total necesar migcarii intre punctele (i, i+1), transformarea care
descrie configuratia robotului la un moment dat t € [0, T;] se poate exprima:

G,(r) = COORD,,,(r)- POZ!"' - D(r)- EFECTOR}, (2.67)

Relatia (2.67) respectd structura ecuatiei (2.56), in care:

*re[0, 1] este o variabila externa care controleaza migcarea sistemului de referinta

atasat;

*D(r) este transformarea omogend variabila care exprimi legea de migcare intre

punctele (i, i+1). Matricea D(r) se numeste matrice conducere, deci D(r) este o

functie conducere matriceald de timp.

Cele doua situann POZ; si POZ;,, sunt cunoscute din procesul tehnologic, in urma
structurdrii migcarii robotului, structurare exprimata prin ecuatii de transformare (ecuatii
matriceale), in care fiecare ecuatie reprezintd una dintre situari.

Transformarea D(r) satisface relatiile:

D(0)=1 (2.68)
POZ}; = POZ!" - D(1) (2.69)
D(1) = (POZ }*‘)'1 . POZ"! (2.70)

Notind POZ"' cu P, POZ
transformarilor omogene, matricele P; s1 P;;; se pot exprima de forma:

i+l

7. cu Py si tindnd seama

de reprezentarea

- P, P P; P P41 |
nil orl a:i pxl nx1+1 oxx+l axl+1 pxl+l
n)‘? 05‘ a;’i psl n;’wl o;ﬁﬂ a;’wl p::ﬂ
P = P B B B Py = B P, B K 2.71)
nzl ozl azl pzl nz1+1 Oz|+1 az‘ﬂ pzn+1
0 0 0 1 L 0 0 0 1
Prin inversarea simbolica a matricei P; §i apoi inmultirea cu P;.; se obtine:
P onfiel  plioPiel i gl nﬁ_(pﬁ+1_pﬁ)_
01‘1 .n1’1+1 oli . olitl ol’i . g Fi+l 01’1 _(pl’i+l _ppi)
D(1) = (2.72)
PR T S TN PN TY N PN T .(pml _pPi)
0 0 0 1 ]

Migcarile de translatie si de rotatie intre punctele (i, i+1) se executd cu viteza
constantd, fiind direct proprotionale cu timpul normat ». Daca r variaza liniar in raport cu
timpul, atunci miscarea rezultatd, reprezentatid prin matricea D(r), va corespunde unei
viteze liniare constante i la doua viteze unghiulare constante.

Matricea conducere D(r) poate reprezenta trei migcan:

o translatie, in coordonate carteziene, de la P; la P, reprezentati printr-o

matrice de transformare T(r);
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*0 rotatie in jurul unei axe oarecare de versor k, care asigura alinierea versorului
. . i Pi+1 . ..
initial de apropiere a” cu versorul final a""', simultan cu desfisurarea translatiei
carteziene, reprezentatd printr-o matrice de transformare Ry(r);
. A . . i . . - e - A

«0 rotafie in jurul versorului a”"', a versorului de orientare initiala 0" in versorul

. o Pi+l . . .o
de orientare finald o a efectorului, simultan cu desfasurarea translatiei
carteziene, reprezentata printr-o matrice de transformare Ry(r).
Astfel, matricea conducere D(r) are expresia:

D(r) = T(r)- R, (r)-Ro(r) (2.73)

' . - . . .. . o . . .
Versorul k™ al axei corespunzitoarc primei rotatii se obfine prin rotirea axei y a lui
P; cu un unghi vy in jurul axei z:

Syl [Cy -Sy o0 o]fo0
Cvy Sy Cy 0 0j]1

KD = _ . (2.74)
0 0 0 1 0|0

1] Lo o o 1]|o0]

. -

Translatia carteziana T(r) se exprima:

1 0 0 r-x|

0O 1 0 r-y
T(r) = (2.75)
0 0 1 r-z

0o 0 0 1

unde x, y, z reprezintd componentele translatiei de 1a P; la P, ;.
Rotatia R,(r) necesara alinierii axelor se exprima:

S2y-V(10)+C(0)  —-Sy-Cy-V(10)  Cy-S(®) 0]
—_— . . 2 . .
R.(1)- Sy-Cy-V(0)  C2y-V(0)+C(0) Sy-S(0) 0 276
—Cy - S(19) ~Sy - S(10) C(0) 0
i 0 0 0 1]

unde s-au folosit notatiile:

C(r0) = cos(19) S(10) = sin (10)

Cy = cosy Sy = siny (2.77)

V(r0) = Vers (10) = 1 - cos (10)

Rotatia R,(r) reprezinta o rotatie in jurul versorului k™ cu unghiul 6. Rotatia Ro(r)
reprezinta o rotatie in jurul versorului de apropiere a™! al efectorului final cu unghiul
¢.Rotatia Ry(r), in jurul versorului de apropiere a™! este o rotatic simpla in jurul axei z:
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R,(r)=| - (2.78)
0 0 1 0

L0 0 0 1

unde s-au folosit notatiile: S(r¢) = sin(r¢) s1 C(rp) = cos(r).

Matn'cea de rotatie Ry(r) indica o rotatie cu un unghi 0 in jurul versorului de
orientare o' care este rotit cu un unghi y in jurul versorului de aproplcrc Ry(r) reprezinta
0 rotatlc cu unghiul ¢ in jurul versorului de apropicre al cfectorului a™

In concluzie, unghiurile ¢ si O sunt unghiurile totale de rotatie necesare ca
efectorul final sa trcaca din pozitia initiala in pozifia finala, iar marimile r$ si 0
reprezintd fractiunile de unghi cu care trebuie rotit efectorul final l1a fiecare pas (r < 1).
De asemenca, X, y, z reprezinta valorile totale ale translafier necesare pentru trecerca din
POZ; in POZ;.,, 1ar 1x, ry, 1z reprezinta fractiunile dc translagie ce trebuie efectuate la
fiecare pas, adica evolutia in timp a coordonatelor carteziene ocupate de punctul
caracteristic in migcare.

Cu o astfel de structura pentru matricea conducere D(r) se asigura deplasarea
efectorului final in linie dreapta.

inlocuind matricele (2.75), (2.76), (2.78) in matricca (2.73), rezulta expresia
matricei conducere D(r) de forma:

D(,){'; ' j @79
unde n=oxa §i:
—S(r¢)[52 ] V(re) + C(IG)] - C(rd))S\u Cvy V(re) Cy S(re) x

S(r¢)s\ucwv(re)+c(r¢)[c2\p V(r0)+C(19)] s o=|SyS() |; p=|ry| (2.80)
S(r¢)Cy §(18) - C(r$)Sy (r0) C(r0) rz

Problema determinirii concrete a matricei conducere D(r) consta in determinarea
valorilor concrete ale unghiurilor ¢ i 6 si ale translatiilor x, y, z necesare pentru trecerea
din POZ; in POZ;,,. Determinarea valorilor ¢, 6, x, y, z se poate face in faza de
specificare a migcirii. In etapa de generare a migcarii s¢ calculcazi succesiv valori
concrete pentru matricea conducere D(r), dand valori succesiv crescatoare lui r.
Programul dec generare a migcarii intre doua situari date, in spatiul cartezian, folosind
matricea conducere D(r), calculeazi aceasta matrice dand valon succesiv crescatoare lui
r. Inmultind valorile lui D(r) obtinute pentru & valori ale lui r, cu POZ;, se obtin & situdri
intermediare intre POZ; si POZ;,,. Toate aceste situari intermediare se afld pe un
segment de dreapta ce leaga POZ; de POZ;,,.

Pentru determinarea valorilor x, y, z, ¢, 0 si  se particularizeaza r = | i rezulta:
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< =l ,(pmn _pl.) (2.81)
y=oh ,(pi.’m _pl*.) (2.82)
z=ah . (ph+ pP.) (2.83)
tgy = :—:%Z—:S— -tSysn (2.84)
2 .
tg6 \/(nP o :) J;,(?P -ap”) 0<0<n (2.85)
a'-a'f
g = —Sy C\uVB-(nPi -n""")+[C2wVO+C9]-(oPi -llp'“)—S\],l SO(aP' -np'“)

~Sy Cy VB-(nP' -oP‘+')+[C2w V6+C9]-(op' -opi“)—S\ySO(aPi -op”‘)
MSPST (2.86)

La fiecare perioada de esantionare, pentru o valoare a lui r (re[0, 1]), se
calculeaza deci matricea conducere. Se determina apoi configuratia robotului, sub forma
transformarii de coordonate, cu ajutorul relatiei (2.67).

In cazul unei traicctorii formate din mai multe segmente de dreapta, la care viteza
liniara sau unghiulara este constanta pe fiecare segment, dar diferd de la un segment la
altul, apare un regim tranzitoriu in punctele de intersectic a segmentelor. In acest caz este
necesar sa se rezolve tranzitia intre segmentele traiectoriei.

2.5.3. TRANZITIA INTRE SEGMENTELE TRAIECTORIEI

in cazul unei traiectorii formate din mai multe segmente de dreapti, la care
vitezele liniare §1 unghiulare sunt constante pe fiecare segment, dar diferite de la un

segment la altul, apare un regim tranzitortu in punctele de intersectfie a segmentelor
(puncte de discontinuitate pentru viteze).

Pentru a evita discontinuitatca vitezei in punctul de capat al fiecarui segment de
traiectorie, migcarea trebuie accelerata sau franatd, de la un scgment la altul. Aceasta se
poate realiza prin initierea unei schimbdn in vitezd cu T unitdfi de timp inaintc ca

manipulatorul sa atingd un punct de capit si mentinerea acceleratici constante T unitati de
timp din urmatorul segment de traiectorie (fig.2.8).

Daca acceleratia fiecarei variabile este menfinuta la o valoare constanta in

intervalul de timp [-7, 1], atunci acceleratia necesara modificarii atit a pozitici $1 a vitezel
este [P5], [V12]:

X(t) = 22 (1- h)(AXC o AXB] (2.87)

Tl 1

unde -t; <t < 1y, h=(t+1))/21; 1 :
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AX,
[x /i
= g!
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TTy Ty

;

Y

unde AXc 1 AXj; sunt vectorii ale cdror elemente sunt distantele carteziene §i unghiurile

Fig.2.8. Tranzitia intre doud segmente de traiectorie

T,

T,

—XC —XB—
Ye~YB
Ze — Zy
O¢c -0y
L¢c _¢Bd

ot
Ll

=12 T2y

[ T

Y —Ya

eB_OA

H’B _¢Ad

>
 of

v

(2.88)

din punctul B spre C, respectiv din A spre B.

Din ecuatia (2.87), viteza §i pozitia pentru -t < t < 1 sunt:

X(t) = i{zhz(l,s - h)(AxC ;—' - AXB) + AXB] (2.89)
T 1
X(t) = [hz(z - h)[AxC;—‘— Ax,,j + 2AXB]- h+X, (2.90)
1
unde:
_ T, Yy o o 2 a i1F _t+t, ,
X =[xy z06¢]; X(t)—[xyz(—)d)] 3 h=— (2.91)
“*

Pentru t; <t < T - 15, migcarea este descrisi de:

X(t)=h-AX. +X, (2.92)
unde h=t/T,.

Trebuie refinut faptul ca timpul normalizat 4 este diferit pentru diferite intervale de
timp.
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Pentru migcarea de la A la B §i apoi de la B la C se definegte un unghi y ca o
interpolare liniara intre migcérile din -1 < t < 1

W:(WBC‘WAB)'h+\VAB (2.93)

unde ap §1 Wpc sunt definifi pentru migcarea de la A la B si respectiv de la B la C, ca in
relatia (2.84). Astfel, v se modifica de 1a wap la yic.

Deci, pentru o migcare din pozitia P; in pozitia P;,, se calculeazi matricea
conducere D(r) si apoi matricea de transformare G,(r) (relapia (2.67)). Valonle
corespunzatoare ale vanabilelor cuplelor se determina pe baza MGI. Daca este necesar,

se folosesc functii polinomiale patratice pentru interpolare intre punctele obtinute din
MGI.

Se presupune ca traiectoria robotului trebuie sa treaca prin punctele A, B s1 C.
Se considera robotul in pozitia A; la momentul -1,, se migca spre pozitia B unde
ajunge in momentul t=0. In momentul T, robotul ajunge in pozitia C, descrisd de ecuatia:

G, - EFECTOR = COORD(r)- POZ, (2.94)

unde G, ¢ exprima configuratia G, a robotului in momentul cand acesta ajunge in POZc.
Sc evalueaza pozitille A §i B in termenii unor noi sisteme de coordonate mobile

COORD 51 EFECTOR, fata de care se raporteaza migcarea. Se exprima deci matricea

G, (Gua $1 Gop), care indica situarea (pozitia i orientarea) efectorului final pentru cele

doud pozitii A §i B. Se rezolvd in continuare ecuatiile de transformare corespunzitoare
pentru POZ, 51 POZg:

POZ , = COORD" (d|,..1, )- G, - EFECTOR (2.95)
POZ, = COORD" (1., ) G, - EFECTOR (2.96)

Miscarea de la punctul B spre punctul C va fi descrisd de o matrice conducere
Dpc(r), definita pnn:

D (1) = POZy - POZ. (2.97)
Se determind astfel punctele intermediare care formeaza segmentul de traiectorie:
G, = COORD(r)-POZ ;- D yc(r)- EFECTOR{ (2.98)

Totodata se poate descrie o migcare din punctul B, inapoi spre punctul A, folosind
o alta matricc conducere Dya(r), definita prin:

D;A(1) = POZY - POZ , (2.99)

Din fiecare din cele doua matrice conducere Dyc si Dps se obtin valorile
variabilelor x, y, z, 0, ¢ si . Pentru a deosebi valorile variabilclor (numite variabile
conducere) se vor aplica indicii A, respectiv C. Deoarece ambele multimi ale variabilelor
conducere sunt exprimate in raport cu acelasi sistemn de coordonate POZjp, se poate
descrie migcarea din punctul A, prin punctul B spre punctul C, dacé se modifica rx, ry, rz,
10 si r¢ in expresia matricei conducere D(r) de 1a xa, ya, Za, Oa §1 94, 12 X¢, Yo, Zc, Oc §1
¢c. Se presupune pentru inceput ca prima rotatie de unghi 6 se cfectueazd in jurul
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aceleiagi axe pentru ambele matrice conducere, sau, cu alte cuvinte, unghiul y este
acelagi pentru cele doua matrice conducere.
Se pot defini acum AXp si AXc folosind ecuatiile (2.88). Relatiile (2.87), (2.89) si

(2.90) se pot exprima sub forma rx, ry, rz, 10 si rd. p fiind considerat acelasi pentru
ambele migcar, nu constituie o variabild a migcarii. Spre exemplu, coordonata rx a
matricei conducere este datad de:

rx:{hZ(z—h)(Axc%—AXB]+2AXB}-h+xA (2.100)

1

rx:l[th(l,s-h)(Axch‘——AxB] +AXB} (2.101)
T 1

5 = 20 (1 - h)[AxC AN B) (2.102)

Dupa perioada de tranzitie in momentul t = 1; punctcle interinediare alese sunt
date de:

rox = AXg - h+ X, (2.103)
rox = 2Xe (2.104)
Tl
r%=0 (2.105)
1
Lot 2.106
L (2.106

Dacd y nu este acelagi pentru ambele transformari, atunci trebuie sa se varieze
in timpul tranzitici de la s la ¢ (relatia 2.93). Accasta atrage dupd sinc o noud
acceleratie unghiulard. Trebuie mentionat cd valoarca lui y se determina pentru cazul
cand 0 cste pozitiv. Pentru a determina \uy sc aduna sau sc scad 180° astfel incat sa
rezulte |wc - wal < 180° §i se modifica semnul lui ¢. ¢ obtinut din ecuatia (2.86) nu este
afectat de aceste modificdn. Aceastd modificare efectuatd asupra lui yap va minimiza
efectele acceleratier aditionale corespunzatoare rotatiei cu unghiul .

Daca punctul B se alege ca origine a sistcmului de referintda (fig.2.9), AXc cste

definit direct de catre: xc, yc, zc, Oc, ¢c, 1ar AXy este definit de catre: xa, ya, Za, Oa, Pa.
Expresiile elementelor matricei conducere, in acest caz, se modifica corespunzator.

q4
C
AC
ABM b T t

Fig.2.9. Tranzitia intre segmentele AB s1 BC ale unei traiectorii.
Originea sistemului de referinta este aleasa in punctul B
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2.6. MISCAREA PUNCT CU PUNCT.
FORMULAREA RESTRICTIILOR DIN SPATIUL OPERATIONAL

In cazul migcirii punct cu punct, sarcina robotului este definita prin:
*0 situare 1nifiala Xy si o situare finala X,,, cu:

X, =X, =0 (2.107)

*(m - 1) puncte de trecere intermediare Xy (k = 1, 2, ..., m - 1) stabilite astfel incat

sa fie cvitate obstacolele din spatiul operational.

Problema constd in a parcurge rapid intervalul dintre X, $i X,,, trecind prin
vecindlatea punctelor intermediare si respectand restrictiile exprimate prin viteze si
acceleratii maxime liniare K, si K, si unghiulare K, si K,:

{0 <|v(t)| <K, {0 <lo(| <K, (2.108)

0<la(t) <K, 0<le(t) <K,
Solutia problemei depinde de tipul de interpolare ales. Interpolarile polinomiale
sau interpolarile polinomiale pe intervale asigurd o bunid continuitate a traiectortilor.
Curbele spline cubice, de exemplu, minimizeaza raza de curbura medie, deci o anumita
functie a acceleratiilor, dar sinteza miscarii optime nu este sistematica i poate releva
simuliri interactive. O alta abordare consta in a urma “cel mai bine” poligonul XX ...
Xy, minimizand timpul de parcurgere; traiectoriile in linic dreapta facilitcaza de fapt
programarea $1 evitarea obstacolelor.
in spatiul operational divizat in doud subspalii (pozific i orientare), traiectoriile
sunt constituite din segmente de dreapa [Xy Xi.;] parcurse cu vitezd constanta vy §i wy,
legate prin arce de curbd parcurse cu acceleratiile maxime £K, sau +K,. Arcele sunt
racordate cu scgmentele astfel incat sa fie asigurata continuitatea vitezci.
In continuare se prezinta doud moduri de abordare a generirii migcirii punct cu

punct in spatiul operational, dupa cum este luatd in considerare sau nu orientarea
efectorului final.

2.6.1. MISCAREA PUNCTULUI CARACTERISTIC AL UNUI ROBOT, IN TIMP MINIM, CU
ABATERE CONTROLATA FATA DE PUNCTELE IMPUSE IN COORDONATE CARTEZIENE,
CU PASTRAREA CONSTANTA A ORIENTARII EFECTORULUI FINAL

Miscarea efectorului final al robotului este formata din m segmente de dreapta, in
coordonatc cartczicne, conectate prin arce de cerc. Viteza pe segmentcle de drcapta este
constanta, iar vitezele initiale si finale sunt nule. Eroarca de pozitie e, care apare la
tranzitia intre doud segmente, trebuie controlatd pentru evitarea coliziunii cu obstacolele,
iar limitele admisibile de vitezi si acceleratie K, §i K, ale sistemulu1 de actionare nu
trebuiesc depagsite. in aceste conditii, timpul total, necesar pentru parcurgerea traiectorici,
intre punctele X, si X, trebuie sa fie minim [D7], [D43], [D44], [L15]:

T=1+) T, +1, (2.109)

k=1
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2.6.1.1. TRAIECTORIA $I FORMA LEGII DE COMANDA

Sarcina robotului este definitd prin m-1 puncte (poligon de definitie) in R’: (P,
Py, ... P,). Miscarea punctului caracteristic al robotului pe traiectorie are doud aspecte
diferite, corespunzitor fazelor de pornire/oprire $i de regim stationar, pentru restul
traiectoriel.

Pornirea si oprirea: in planul (P, P;, P;), segmentul [Py, P,] este parcurs cu
acceleratie constanta pe durata 27, apoi cu vitezd constantd pe o durata (T; - 7 - 1),
unde T, s1 1, sc vor defini pentru cazul general. De asemenea, in planul (P, P, 1, Pu),
scgmentul [P, ;, P,] se termina cu o decelerare constanta de durata 21,

Perioada stationard: in cazul general, in planul (Py.;, Py, Py.y), segmentul [Py,
Pi] este parcurs cu viteza constantd, mai putin in timpul tranzitiilor, in vecinitatea lui Py_;
sau Py, unde traiectoria este un arc de parabola parcurs cu accelerafie constantd. Se
noteaza 27, durata tranzifiei numarul £ §i cu Ty durata de parcurgere a portiunii [Py, Py]
undc Py estc punctul real atins (care diferd de Py pentruk =1,2, ... ,m- 1).

Figura 2.10 1lustreaza forma traicctoriei obfinute §i precizeaza definitiile diversilor
timpi de parcurgere. Originea timpului / se alege in Py, la inceputul primei accelerari.

Ecuatiile de migcare se exprimd considerdnd migcarea efectorului final, cu
pdstrarca oricntarii constante de-a lungul intregii traicctorii §1 constau in expresiilc
pozitici, vitezel §i acceleratiel punctului caracteristic pentru fiecare interval de timp Ty.

Pc portiunilc liniarc, vitcza constantd cstc vitcza mcdic:

V, = T, (2.110)
0 k=0 m+1

Acccleratiile nenule, in timpul tranzitiilor intre segmentele traiectoriei, sunt:

aoz—ﬁ— k=0
21,
a, =la, ="V 1Ty (2.111)
1 21
A\
amz_ = k:m
| 2T

Ecuatiile de migcare se deduc din (2.110) si (2.111) prin integrare.

Ecuatiile de miycare pentru faza de pornire: Sc considera t; =t, 0 <t; <1+ T, -
;. Deoarece vy = 0, pentru punctul curent rezulta:

12
P'U(t,)=P0+antl 0<t, <21, 2.112)
m
Ecuatiile de migcare pentru faza de sosire. Se considera:t,,,, =t-> T, =T + 1, .
k=1

Deoarece v, =0, rezulta:
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1
P'm (tm+l) = (Pm - 2vm Tm - 2am Tﬁl)—{_vm tm+1 +Eam t3n+l 0< tm+l < 21:m (2113)

k
Ecuatiile de migcare pentru faza stationard: Se considerd t, =t—1,-> T, ceeca

J=1
ce revine la a alege originea timpului t; in momentul trcerii prin Py;. Rezulta astfel, fie o
faza de tranzitie cu acceleratia constanta a,.;, fie cu viteza constanta v,:

1
P, (tk) = (Pt — Vi 'ck_l) +V,, (tk +‘tk_1) +5ak'l (tk +Tk—1)2 T SW ST (2.114)

P (tk) =P (Tk—l) + vk(tk + Tk—l) T Sty <Ty

2.6.1.2. CRITERIUL DE OPTIMIZARE $1 RESTRICTHLE CINEMATICE

Optimizarca generarii migcari in conditille precizate mat sus constd in
minimizarea timpului total de parcurgere:
Top =minT

m 2
T=1,+t,+2. Ty (2.115)
k=1
unde variabilele sunt in numar de m+2: 19, T, §1 Ty
Problema determinarii unei migcéri in timp se reduce la gasirea a doua secvente de
intervale de timp {t;} s1 {Ti}, pentru toate segmentele (k =0, 1, ... , m) care minimizeaza
timpul total T §i fac ca migcarile, definite prin relatiile (2.112), (2.113) si (2.114) sa

respecte limitarile de viteza, acceleratie §i eroare de pozitic fatd de punctele de intersectic
a segmentelor. Sistemul general al restrictiilor este:

vi| <K, (2.116)
la | <K, (2.117)
lex | < KK (2.118)
T 21, +1, (2.119)

unde £ este un coeficient pozitiv,
K, = min [P, - Py|, [P, — P[] (2.120)

iar e, = P, — P, este abaterea (eroarea) la trecerea prin punctul Py.

Valorile limitd K,, K, si coeficientul k£ se pot determina experimental. Se observa
ca semnificatia practica a coeficientului & nu este evidenta. Este prcferabil sa se poata
fixa direct tolerantele de precizie, in punctele de trecere, dc forma |ek|mu. Ultima

restrictie exprima faptul ca tranzitiile parabolice succesive trebuie sa fie racordate prin
segmente de dreapta, de lungime nula la limita.

Pentru a rezolva problema optimizari, se transforma sistemul de restrcti,
impunand acceleratiei o evolutie de tipul “totul sau nimic”, parcurgerca curbelor
parabolice efectuandu-se cu acceleratii maxime |a,|=K,si viteze vy [L15]. Restrictiile
(2.116)-(2.119) se transforma in:
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, k=1, 2.121
K. m ( )
K
0<t, <—Y 2.122
To 2K, ( )
K
0<t, <— (2.123)
2K,
2kK
0< 7y < k (2.124)
Ka
T, 2T, +T, (2.125)
Pk+l Pk Pk Pk 1
T, T,
T, = —** K k (2.126)

Primele cinci restrictii sunt de tip inegalitate, liniare in variabilele Ty si 7. Ultima
(2.126) este neliniard, de tip egalitate, provenind din expresia:

de unde, tinind cont ci |a,| = K,, rezulta:
Ivk+1 —VkIIZKa‘Ck (2.128)

Daca aceasta restrictie nu ar exista, sistemul restrictillor s-ar reduce la rezolvarea
unei probleme de programare liniard. Pentru a nu utiliza metode complicate de
programare neliniard, Paul sugereazd sa se neglijeze pentru inceput restrictia (2.126), s
se rezolve problema liniara rezultatd, sa se adapteze apoi timpii 1, conform (2.126) s1 sa
se continue astfel pand la satisfacerea ultimului tip de restrictie. O primad metoda de
rezolvare a problemei a fost propusi de B. Tonder [L15]. Algoritmul acesteia are
urmitoarele etape:

1. Initializare: se di un set de valori t", care satisfac relatiile (2.122), (2.123) si

(2.124);

2.Rezolvarea problemei liniare, definita prin criteriul (2.115) si restrictiile (2.121)

si (2.125), prin metoda Simplex, timpii Ty fiind vanabilele;

3.Calculul unui set de valori 7>, cu relatia (2.126);

4.Compararea multimilor 72 si 7': Daci 1,° este apropiat de 1" se egaleazi 1 =

e si algoritmul este terminat; daca nu, t, = (TkA + th)/2 si se reia algoritmul de la

pasul 2.

Actualizarea lui 7, dupi pasul 4 are in vedere apropierea solutiei de restrictia de
egalitate g1 algoritmul converge dupi cateva iterati.

O metodi pentru rezolvarea sistemului de restrictii constd in inlocuirea restrictiei
(2.124) prin urmatoarele doua:

T 2 2Max.[1:k_1 ,‘Ck]

1, . (2.129)
‘Ck S -2—M1n[Tk N Tk+1]
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care au ca scop sd impiedice ca tranzitiile parabolice sd nu se racordeze cu segmentele [Py
Py+1] ale poligonului dupa mijlocul acestor segmente. Considerind dy = Py - Py, pentru k
=1, 2, ..., m, se obtine solufia analiticd a problemei de optimizare prin relatiile:

-

T, =Max(ldk| di; +dy dk+dk+lJ
J k Kv’ K > K .

a a
_ Vi = Vil
2K

(2.130)
Tk

Pe baza metodei prezentate s-a elaborat un program de simulare a miscinii
punctului caracteristic al unui robot, in timp minim, cu abatere controlati fatd de punctele
de precizie impuse, fird si se ia in considerare orientarea efectorului final. Curbele din
fig.2.12 si fig.2.13 corespund unui exemplu de simulare a migcérii pe baza solutiilor
obtinute cu cele dous metode, in cazul unei traiectorii formate din sase puncte (fig.2.11).

! Fig.2.11. Interpolare liniari §i tranzitie parabolica.
Punctele de definire a traiectoriei

Programul elaborat a fost utilizat pentru un studiu comparativ al celor doui
metode. Rezultatele obtinute din rularea programului demonstreazi ca atita timp cit K,
este mic, restrictia asupra vitezei este deja saturatd, deci importanta zonelor de tranzitie
cu acceleratie constanta este relativ scizutd, si datoritd acestui fapt, a doud metoda, care
este foarte usor de implementat, di rezultate nu prea indepirtate de cele ale primei
metode. Diferenta este mult mai sensibild pentru valori ridicate ale lui K,; in acest caz,
prima metod3 utilizeazi la maximum perioade cu acceleratie saturatd, pe cand a doua, nu
permite si se ajungi dupi mijlocul segmentelor poligonului de definitie [Py Py.;]. Timpul
minim obtinut prin metoda propusi de Tonder este mai mic, dar precizia este mai bund
prin metoda propusi de Paul.
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Fig.2.12. Interpolare liniara i tranzitie parabolicd. Metoda B.Tonder
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Fig.2.13. Interpolare liniar3 gi tranzitie parabolicd. Metoda R.Paul

55

BUPT



2.6.2. MISCAREA PUNCTULUI CARACTERISTIC AL UNUI ROBOT, iN TIMP MINIM, CU
ABATERE NULA FATA DE PUNCTELE IMPUSE IN COORDONATE CARTEZIENE, CU
LUAREA IN CONSIDERARE A ORIENTARII EFECTORULUI FINAL

Metodele prezentate in paragraful precedent nu iau in considerare orientarea
efectorului final. Acestea se pot aplica totusi, atunci cand dimensiunile efectorului final
sunt suficient de mici pentru a nu introduce, oricare ar fi legea de comanda punct cu
punct in spatiu, riscuri de coliziune si cand vitezele unghiulare ale efectorului final sunt
destul de mari pentru a nu influenta migcarea optimala a punctului caracteristic.

Fati de migcarea punctului caracteristic in timp minim prezentati anterior, se
impun doud conditii suplimentare. Efectorul final al robotului i modifica §i orientarea
de-a lungul traiectoriei, iar trecerea prin toate punctele Py (k = 0, ... , m) se face farad
abatere [L25], [L28]. Considerarea in plus a migcérii de rotatie, implica aparitia unor noi
relatit de migcare §i limitari pentru viteza unghiulard ® §$1 acceleratia unghiulard € ale
efectorului final ale robotului, iar conditia de atingere a punctelor Py duce la disparitia
restrictiilor de abatere de la traiectoria formatid din cele m segmente de dreapta (ley| = 0).
Pentru o traiectorie formata din m segmente de dreapta, existd m+ I puncte de definire a
traiectoriei. Pentru descrierea structuratd a orientarn efectorului final, in fiecare punct Py
al traiectoriei, se asociazd matricea de transformare omogend G,(k). Un segment k de
traiectorie este divizat in trei intervale:

stranzitia de la segmentul k-7 cu a., €. constante (a,,#0, €.;#0), in intervalul

T-15

*miscarea cu vy, oy constante de-a lungul segmentului £;

*tranzitia la segmentul £+ / cu ay, €, constante (a,#0, €,#0), in intervalul 1.

Timpul necesar trecerii de la configuratia G,(k-1) la configuratia G,(k) este Tj.

m
Timpul total de executie este T =1, + » T, +1, . Cand este cazul, trebuie si se specifice,
k=1

intre doud puncte de oprire, in care valorile unghiulare sunt @g §1 @, un numar de situati
intermediare de tip (P;, ¢;) astfel incat restrictiile asupra marimilor vitezei unghiulare ® §i
acceleratie unghiulare € sunt:

lo| <K,; e <K, (2.131)
Daci se alege originea timpului 7 ca in fig.2.14 si se folosesc relatiile prezentate in

paragrafele anterioare, se exprima legile de migcare a efectorului final al robotului
(translatie si rotatie), pe segmente de traiectorie si la tranzitiile intre segmente.

Miscarea de translatie

Pk_Pk | k-1 k
k .

=1 1

Vk =
(2.132)

k k
Vel — Vi

a=———, IO+ETj—TkStSTO+ZTj+‘Ck

j=l J:]
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PG, (k)

Pk-l’Gn(k"]) »
. : Pm_l,Gn(m_l)
¢ - P,.G,(m)
Evm+l =0
;mmﬂ =
Tq| Tg T, T, Tie-1| T x| T Tme1 | Ty Ty Tn| *
<+ P ‘> > <+ >
T

Fig. 2.14. Transformarile de coordonate omogene asociate
intersectiilor segmentelor liniare ale traiectorier robotului

Migscarea de rotatie
Daca orientarea in punctul de trecere este datid de matricea cosinugilor directori:

R, =R, (k) =[ny |0, |a,] (2.133)

Agy =u, (¢ — ¢,_;) este vectorul de rotatie de trecere intre ¢, , i ¢, cu:
0, =0, — 9y, = Arccos (nk ‘My_; — 0y "0, _; +ay -ak_l) (2.134)

s1 daca 6y # 0, atunci:
1 A "0, —O0 -ay,
l!k = X nk . ak_l _ak - nk_] (2. 135)
2sinB,
Op "My, —My -0,

In relatiile (2.134) si (2.135), uy §i 6¢ descriu rotatia efectorului final intre
transformarile omogene G,(k-1) si Gu(k), iar ny, o, §i a, sunt versorii sistemului de
referinta atasat efectorulut final. In spatiul operational, Luh si Lin [L26] adopti o evolutie
a acceleratiei unghiulare de tipul “totul sau nimic”, modulul ei trecind de la zero la K;
intr-un mod analog cu acceleratia P a punctului caracteristic.

Pe segmentele de dreapta, viteza unghiulara este constanta:

0
Tk
Tranzitia de la valoarea o la . se efectueaza cu acceleratie constanta:
g, = kil "Dk (2.137)
27,
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Principiul metodei de generare a traiectoriei este analog celui expus anterior
(capitolul 2.6.1). Criteriul de optimizare consti, de asemenea, in minimizarea timpului
total de parcurgere:

m
T,x = min (‘to +> T, +‘|:m) (2.138)
T 0> T m? Tk k=1
in primul rand, un mod de trecere prin vecinitatea punctelor intermediare consti in
a limita raportul dintre T §i durata tranzitiilor ce preceda gi urmeaza fazei de deplasare
cu viteza constanti pe al k-lea segment de dreapti (a. > 0):

0<t, <% k=12, .m
o (2.139)

T
0<t, <X k=0,1,..,m-1
(04

Restrictiile impuse de cuplele cinematice sunt convertite in vy, ®y, respectiv a,, €.
Restrictiile cinematice [v| <K, , |a| <K,, |o|<K,, |e| <K, conduc la expresii de forma:

V<K, = [P -P_|<K,T, (2.140)

a|<K, = [T(Pes=P)-Tea(Pe — Py ) < 2K, T Tyt (2.141)

o|<K, = [0|<K, Ty (2.142)
6, < 2K, T,

e|<K, = {1262, +T2,02 —2T, T, 2 < 2K, T,T,i7, (2.143)
0m| < 2K T, 1,

cu notatia urmatoare: uf = (uy -uy_;)0, 0,

Rezulta 6m inecuatii liniare si 2(m+ 1) inecuatii neliniare, cu 2m+ / necunoscute Ty
s1 Tx. Problema generini migcarii optime, definitd prin criteriul (2.138) si prin diversele
restrictil exprimate prin inegalititi, este accentuat neliniard. Aceasta se poate rezolva prin
aproximatii succesive, limarizdnd restrictile in vecinatatea solutiei curente, apoi
rezolvand problema liniard astfel obtinutd si efectudnd in final o revizie asupra
restrictitlor. Timpul de calcul al solutiei optime este relativ lung, aceasta solutie fiind
foarte sensibila la proprietatea de recalare, §i deci trebuie sa se evite eventualele solutii ce
minimizeaza local criteriul, dar nu furnizeaza minimul absolut. Aceste solutii pot apirea
datoritd neconvexitatii problemei.

Functia obiectiv (2.138), care reprezintd timpul total de migcare T, este liniara, dar
restrictiile sunt mixte: (2.140), (2.142) - liniare, (2.141), (2.143) - neliniare. Din aceasta
cauza, pentru determinarea setului de valori {T, 1} trebuie sa se aplice tehnici de
programare neliniard [L4], cu functia obiectiv (2.138) (spre exemplu, metoda programérii
aproximative).

Volumul mare de calcule necesar pentru generarea unei traiectorii in timp minim
nu poate fi efectuat in faza de executie a miscani. Astfel de traiectorii se planificd intr-o
faza “off—line”, de compilare a programului robot, memorandu-se setul de valori
optimale {T\, 1i}. Miscarea optimali absoluti este furnizatd ca marime de referintd
sistemului de comand3, migcarea reala a robotului urmarind migcarea optima planificata.
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Algoritmii prezentati pentru generarea migcarii nu au luat in considerare informatia
reald a structurii mecanice §i a sistemului de actionare. Din aceastd cauzi, traiectoria
reald se abate totusi de la traiectoria dorita.

2.7. INTERPOLAREA CVASILINIARA IN SPATIUL CONFIGURATIIOR,
CU ABATERE CONTROLATA IN SPATIUL OPERATIONAL

Schema de control pentru o traiectorie carteziand necesitd un timp de calcul
considerabil, fiind dificil de tratat restrictille comportérii in timp real a manipulatorului,
in spatiul configuratiilor (spatiul coordonatelor cuplelor cinematice). Pentru tratarea
acestei probleme existd, in literatura de specialitate, mai multe solutii. O metodi ar fi
precalculul §i memorarea solutiilor cuplelor prin simularea algoritmului in timp real,
inainte de executia migcari. Astfel, executia migcérii ar fi neinsemnati dacd multimea
punctelor ar putea fi cu usurinta cititd din memorie. O altd metoda consta in precalculul
solutilor cuplelor pentru fiecare al n-lea interval selectat, urmat de realizarea interpolarii
CCC, folosind functii polinomiale de grad mic pentru a “potrivi” aceste puncte
intermediare in vederea generarii multimii punctelor “servo”.

Dificultatea acestei metode constd in faptul cd numirul punctelor intermediare
‘necesare pentru a mentine efectorul final suficient de aproape de traiectona rectilinie
carteziand depinde de migcarea particulara ce trebuie facuta. Orice interval predeterminat,
suficient de mic pentru a garanta abateri mici, necesitd o cantitate mare de timp pentru
precalcul si memorare. Din aceastd cauza, Taylor [T3] a propus o stategie de migcare in
spatiul variabilelor cuplelor, numitd “traiectoria cuplei cu abatere controlatd”, care
selecteaza suficiente puncte intermediare in timpul fazei de pregenerare (specificare)
pentru a garanta ca abaterea efectorului final de la traiectoria rectilime carteziand, pentru
fiecare segment al migcarii, rimane in interiorul unui interval specificat. Totodata,
metoda propusd de Taylor permite si se diminueze numarul transformirilor de
coordonate. Interpolarea se efectueaza in spatiul configuratitlor, spatiul in care sunt
impuse practic, restrictiile reale asupra vitezelor si acceleratiilor. Datoritd neliniaritdtii
transformarii geometrice de coordonate X = f(q), segmentul de traiectorie de la X, = f(qy)
1a X, = f(qx+1) nu va fi o linie dreapti in spatiul operational. Pentru a se apropia de linia
dreapta (in scopul evitini obstacolelor), evitind totusi in acelasi timp efectuarea unui
numir prea mare de transformdri inverse de coordonate care se repercuteazi negativ
asupra duratei calculelor i rapiditatii migcarilor, Taylor propune un algoritm care
permite si se genereze un numar de puncte intermediare suplimentare intre qx $1 Qg+1-
Transformarea inversi de coordonate (neliniari, obtinutd analitic sau numeric) fiind
presupusd cunoscutd, se pot calcula q,=f" l(Xk) st Que1=f 1(Xk+1). Se admite cad valoarea
maximi a deviatiei intre f(q(t)) si dreapta:

x=(1—%j f(qk)+%f(qk+l) (2.144)

o PSR 1
S
Impunindu-se abaterile maxime de translatie §i de rotatie pentru pozitia §i
orientarea sistemului de referintd atagat efectorului final in punctele nodale carteziene,
algoritmul genereaza suficiente puncte nodale suplimentare astfel incat si nu fie depasite

pentru t €[0, Ty], are loc pentru

59
BUPT



aceste erori maxime impuse. Algoritmul propus, bazat pe ideea lui Taylor, utilizeazi o
modificare a metodei injumatitirii intervalului. Astfel etapele de calcul ale algoritmului
sunt:

Pasul 1: Se citesc punctele nodale ale traiectoriei carteziene Xy si Xi.;;

Pasul 2: Se calculeaza vectorii coordonatelor cuplelor qy §i qy.; corespunzitori

punctelor nodale carteziene X, si Xy., folosind MGI;

Pasul 3: Se calculeaza punctul de mijloc in spatiul configuratiilor q,_, = 9"—+2q—“+—1;
Pasul 4: Se calculeazd punctul nodal cartezian corespunzitor configuratiei qn,

folosind MGD: X, =f (ﬂkz&j :

Pasul 5: Se calculeaza punctul de mijloc in spatiul cartezian X, = @;
Pasul 6: Se calculeaza abaterea intre X, $i Xp;

Pasul 7: Se verifica incadrarea in limita admisa a erorii.

Daci | X,, - X,, | < e, atunci STOP

Daca |X,,, - X |> e, atunci se reia algoritmul pentru cele doud subsegmente de
traiectorie, considerand: Xy, X, = Xy §1 Xis1 2> Xjr2 .

Se genereaza astfel noi puncte de trecere intermediare, astfel incat o interpolare,
vitezd constantd/acceleratie constantd, a migcirilor cuplelor cinematice, conduce in
spatiul operational la o traiectorie suficient de apropiati de fiecare segment [X; X;,;] al
liniei poligonale initiale.

Numarul transformarilor de coordonate este astfel considerabil redus in comparatie
cu alte metode ce lucreazi in spatiul operational. Daca se noteaza cu Tp si Ty duratele de

calcul ale transformarilor de coordonate directe si inverse, durata Ty * a calculelor intre X
st Xy va fi astfel [D7]:

T *<nTp +(n+ DT, (2.145)

unde » este numarul de diviziuni ale intervalului.

Convergenta algoritmului prezentat este destul de rapida. Eroarea converge rapid,
deviatia maxima fiind redusi la fiecare nivel de recursivitate. In majoritatea situatiilor,
fiecare subdiviziune a intervalului divizeaza eroarea maxima in X printr-un factor cuprins
intre 2 (migcin largi) si 4 (miscdn foarte mici), §i algoritmul propus converge foarte
rapid.

Problemele de convergenta a metodei apar in apropierea configuratitlor degenerate
ale manipulatorului, cind accidental, un punct intermediar se situeaza intr-o singularitate
a manipulatorului, sau in vecinitatea acesteia. Aceasta situatie se poate intalni in practica
in punctul de intersectie a trei axe concurente, cind ultima axa este practic aliniatd cu
prima axd a articulatiei. Pentru modificarea algoritmului in apropierea acestor
configuratii, se tine seama de geometria particulard a robotului. X

Calculele necesare utilizirii acestei metode “on—line” nu sunt foarte restrictive. In
plus, metoda permite modificiri “on-line” ale traiectoriilor planificate printr-un nivel
superior de comanda, fiindca nu se referd in principiu decét la segmentul curent [X; X.1].

Totusi trebuie si se determine duratele T,, pentru a obtine o miscare rapida fara
inducerea unor erori datorate motoarelor de actionare, inertiei §i vibratiilor mecanismului.
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Asadar, ca §i pentru alte metode de comada cinematicd, acceleratiile folosite sunt de tipul
“totul sau nimic”. Dacd aceste discontinuitifi nu sunt filtrate, ele conduc la socuri
nedorite §t ar fi convenabil s@ se recurga la legi de accelerare §i decelerare prezentand
continuitatea doritd (polinomiale de exemplu).

2.8. CONCLUZII

Generarea traiectoriei unui robot se realizeazd, in mod natural, in spatiul
operafional. Pentru generarea traiectoriei in spatiul operational, generatorul de traiectorie
furnizeaza evolutia in timp a pozitiei §i orientdni efectorului final, respectiv permite
controlul vitezei §i acceleratiei punctului caracteristic al robotului. Marele avantaj al
acestui mod de generare a migcédrii constd in faptul ci se poate realiza controlul
geometriei traiectoriei.

Abordarea concretd a generani traiectoriei necesita rezolvarea unor etape
preliminare:

* determinarea volumului accesibil al robotului;

* determinarea modelului mediului;

*impunerea restrictiilor traiectoriei.

Indiferent de modul de generare a traiectoriei in coordonate operationale (punct cu
punct, traiectorie continud, etc.), pentru a obfine traiectoria doritd este necesar si se
apeleze transformatorul de coordonate (MGI).

Avantajele s1 dezavantajele generdrii migcirii in spatiul operational au fost
prezentate in capitolul 1.5.

Una dintre metodele cele mai utilizate pentru generarea migcdrii in spatiul
operational constd in interpolarea liniara. Tranzitia intre segmentele de traiectorie se
poate face cu acceleratie constantd, asigurind astfel o deplasare lind. Impunerea
restrictitlor cinematice §i a unui criteriu de optimizare (timp de parcurgere minim)
conduce la un sistem neliniar. Pentru a nu utiliza metode complicate de programare
neliniard sunt prezentate doud solutii. Algoritmii celor doua solutii au fost implementati
intr-un program de calcul care a permis un studiu comparativ al celor douda metode. Din
talculul timpului minim si al abaterilor de la traiectoria poligonala impusi s-a constatat
ca metoda propusa de Tonder necesitd un timp de parcurgere mai mic, dar erorile sunt
mai mar.

Rezolvarea completd a generarit migcdrii in spatiul operational necesita si luarea in
considerare a evolutiei orientarii efectorului final. Principiul metodei este similar cu cel al
cazului cand se neglijeaza orientarea, tranzitia intre segmentele traiectoriei realizindu-se
cu acceleragii, liniara si unghiulara, constante. Considerarea restrictiilor conduce si in
acest caz la un sistem neliniar care apeleaza, pentru rezolvare, la tehnici de programare
neliniara.

Interpolarea liniard cu tranzitie parabolica intre segmentele traiectoriei, in ambele
cazuri (cu §i fird considerarea orientirii efectorului final) se poate aplica simplu, dar
volumul mare al calculelor necesare nu poate fi efectuat on-line.

Tot pe principiul interpolarii liniare §i tranzitiei parabolice intre segmentele de
traiectorie se bazeaza si metoda de generare a migcarii cu matricea conducere D(r).
Metoda de generare propusi de R.Paul a fost reluatd de mai multi autori in literatura de
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specialitate. Modul in care este prezentatd metoda in acest capitol constituie o sintezi a
variantelor intdlnite in studiul bibliografic intreprins. De asemenea, abordarea metodei cu
matricea conducere D(r) a fost corelata cu structurarea actiunilor robotului. Miscarea unui
robot fiind in directd dependenta cu fazele in care este structuratd sarcina acestuia, s-a
pornit de la exprimarea ecuatiilor de transformare corespunzitoare fiecarei faze.
Dezavantajul acestei metode consta in volumul mare de calcule ce se efectueaza la fiecare
perioadd de esantionare. Avantajul constd in deplasarea rectilinie, cu viteza constantd,
modificarea controlati a orientdni efectorului final §i tranzitiei line intre segmente.

Pentru reducerea numarului de transforméri de coordonate, pomind de la o metoda
propusd de Taylor pentru interpolare cvasiliniara in spatiul configuratiilor, cu abatere
controlati in spatiul operational, s-a formulat un algontm clar, simplu de aplicat, bazat pe
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3. METODE DE GENERARE A TRAIECTORIILOR
IN SPATIUL CUPLELOR CINEMATICE

Generarea migcérii intre doud puncte in spatiul cuplelor cinematice conducitoare
poate fi abordati in doud moduri:

straiectoria este liberd intre cele douda puncte §i se rationeazi deci in spatiul

cuplelor;

e traiectoria este impusa (migcare rectilinie de exemplu) si este descrisa in spatiul

operational.

Se considera un robot cu N grade de libertate. Fie q; si qr vectorii coordonatelor
cuplelor corespunzéind configuratiei initiala $i finala. Se noteaza prin K, si K, vectorii
viteza maxima, respectiv acceleratie maxima pentru cuplele cinematice. Parametrii K
sunt, in general, calculati cu exactitate pornind de la caracteristicile servomotoarelor §i
raportul de transmisie al mecanismelor, in timp ce parametrii K; sunt aproximati prin
raportul dintre cuplul motor (forti/moment) maxim si inertia maxima, atinse de cuplele
cinematice.

Migcarea, interpolatd intre q; si qf in functie de timpul 7, este descrisd de
urmatoarea ecuatie:

q)=q + A1) D (3.1)

unde 0 <t <tg, iar D = q¢ - q; este vectorul deplasirilor cuplelor cinematice. Valorile la
limita ale functiei de interpolare A(t) sunt date de: A(0) = 0 s1 A(ty) = 1. Ecuatia de migcare
(3.1) se mai poate scrie §i sub forma:

qt) =q¢- [1-A®] D (3.2)
ceea ce convine in cazurile de urmdrire a configuratiei finale, cind termenul q¢ variaza
T3].
[ Exista mai multe tipuri de functii de interpolare care permit trecerea prin q; lat =0
si prin qla t = t;. In cele doud puncte exprimate in spatiul cuplelor cinematice prin q; si
Qs viteza punctului caracteristic poate fi nuld sau diferitd de zero. Rezultd astfel
oportunitatea sudierii a doua cazuri:

etraiectorii care unesc doud puncte ale spatiului (cuplelor sau operational) cu

viteze initiale §i finale nule (puncte de oprire);

etraiectorii care unesc doud puncte ale spatiului (cuplelor sau operational) cu

viteze initiale si finale diferite de zero (puncte de trecere).

Interpolarea cea mai folosita, atit in spatiul cuplelor, cat si in spatiul operational,
este interpolarea liniara.

Interpolarea liniard
Interpolarea liniara este interpolarea cea mai simplid. Migcarea fiecdrei cuple
cinematice este descrisd de o functie liniara in timp. In afara de cazul particular al
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robotilor cartezieni, traiectoria punctului caracteristic al efectorului final nu este
rectilinie. Ecuatia migcarii se scrie:

q) =q+ (tt) D (3.3)

Aceastd lege de migcare, care

J > . co o
qi gt impune o viteza constantd de-a lungul
Y f traiectoriei este continui in pozitie, dar
RJ discontinua in  wvitezd.  Practic,
ti : inceputul §i sfarsitul miscirii sunt
: marcate de discontinuitati.
tht Fig. 3.1. Interpolare liniard pentru
4 4 cupla cinematicd j
t} R

3.1. GENERAREA MISCARII INTRE DOUA PUNCTE DE OPRIRE

Generarea unei traiectorii in coordonatele cuplelor cinematice, intre doud puncte
de oprire din spatiul de lucru, poate fi realizata cu ajutorul mai multor tipuri de functii de
interpolare.

3.1.1. INTERPOLAREA POLINOMIALA

Polinoamele de grad superior sunt greu de folosit in interpolarea traiectoriilor
datornita dificultatii calculului coeficientilor functiei polinomiale si al punctelor de extrem.
Modelele de interpolare polinomiald cel mai frecvent intalnite sunt interpolarea prin
polinoame de gradul trei §i cinci.

Polinomul de gradul trei

Se consideri deci, intre punctele de oprire, pentru cupla cinematicd j un profil
parabolic de vitezd ’(t)>0. Se noteazi cu D’ deplasarea cuplei cinematice j si cu t{
timpul de parcurs. Daca se impun viteze nule in punctul de plecare si de sosire, se adauga
doua restrictii la cele doua restrictii de pozitie de la interpolarea liniard. Se determina
legea orard a migcarii, precum $i expresia timpului minim t¢, compatibil cu restrictiille de
viteza, respectiv acceleratie (viteza maxima K, $i acceleratia maxima K).

Gradul minim al polinomului care satisface cele patru restrictii este trei §i are
urmatoarea forma generala [C3 ], [D6], [D14]:
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q(t) = ast’ + a,® + ajt + ag (3.4)
cu conditiile initiale si finale:

q0)=qi qtd=qr qO)=0 q(t;) =0 (3.5)
Se determina coeficientii functiei polinomiale (3.4) din conditiile (3.5) si se obtine:
a=q; a,=0 a, = (3/tf2) D a; = ('2/tf3) D
Functia polinomiala (3.4) se poate scrie sub formele (3.1) si (3.2) pentru:
AL) =3 (Ut - 2 (t/t)? (3.6)
Legea orara a migcarii rezulta:

2 3
() =gl +|3 H -2 [tij D 3.7)

f f

Din legea orard a miscarii se obtin legile de variatie pentru viteza si acceleratie,
precum si valorile maxime ale acestora:

2 . .
G|t _[t] D sty =6 1-2-t |2 3.8
QPR =6 g (tJ J 4’ (1) { tJ(tj)z (3.8)

Figura 3.2 prezinta, pentru axa j, evolutia pozitiei, vitezei §i acceleratiei. Aceastd
lege de miscare asigurd continuitatea vitezelor dar nu §i pe cea a acceleratiilor. in
practicd, robotii sunt destul de rigizi pentru ca aceastd discontinuitate sa fie filtratd de
structura mecanicd. Utilizarea unui polinom de gradul trei este deci, in general,
satisfacatoare in majoritatea aplicatiilor.

Pentru o cupld cinematicd oarecare j, viteza este maximi cand t = ty2, avand

valoarea: (q,m{ 3|]t) ' <Ki, cu IDj| = ‘q} - qf| iar acceleratia este maximi la t = 0, avand
f
valoarea: |qm“‘ = jD—J\ <K!.
(1)

Pentru a obtine timpul optim t{, trebuie si se exprime una din cele doua restrictii:
3D D

qi =K sau §l =KJ care sunt echivalente dac: ST =S Rezulti deplasarea
\2
_8(x) 2 cami sunt
D’ = —~—"—_ Cele doui cazur sunt:
3 K .
g (K1) . 3D
Di>23 1. o tl=2— (3.9)
3 KJ 2K}
cand restrictia de viteza este cea preponderentd, i
\2
K! _ j
D < §——( V.) - =% (3.10)
3 K KJ

cand restrictia de acceleratie este cea preponderenta.
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Polinomul de gradul cinci

Daci se cerceteaza continuitatea acceleratiilor, trebuie satisfacute sase restrictii gi
polinomul de interpolare trebuie si fie de gradul cinci [B8], [D7], [D14]. Alegind in plus
q(0) = 0si 4(t;) = 0, se aratd ca acesta se poate pune sub forma (3.1) sau (3.2), daci:

0] (1] wo(]
l(t)-lO(;) -15 ~ +6 - (3.11)

Legea orard a migcarii rezulta:

3 4 5
Qdt)=qi + 10(#] —15£i.] +6(i.j D (3.12)
t] ts t]
f f f

Legile de vanatie pentru viteza, respectiv pentru acceleratie, sunt:

2 3 4 .

. )
430 = 30 H i [Lj (_] D! (3.13)

th tt ty ty

2 3 .
. J
4 = 60 —?—3(% +2(ij] D_ (3.14)
ty te ty (tr)
Evolutiile pozitiei, vitezei si acceleratiei pentru cupla cinematici j, sunt prezentate

J
in fig.3.3. Pentru polinomul de gradul cinci, viteza maxima se atinge pentru t = %f §1 are

| Dl
valoarea: qum\ = %—J’ <KJ, acceleratiile extreme se ating in interiorul intervalului
ty

)
= Mm <KJ.
3oa?

Unul din avantajele principale ale polinomului de gradul cinci fata de cel de gradul
trei este asigurarea acceleratiei nule la pornirea §i oprirea migcarii (t = 0 si t = tg). Astfel,
'se poate asigura o migcare lina, fara gocuri.

Pentru obtinerea timpului optim t{ se exprima cele doud restrictii qum

[O, t}], pentrut = (3 + ﬁ)% §1 sunt: lﬁfmx

=KJ si

\qu\ = KJ si rezulta:

15[’

8 Ki

cand restricfia de viteza este cea preponderenta, si:

: ,

10v3 m (3.16)
3 K]

cand restrictia de acceleratie este cea preponderenta.

(3.15)

ty =

j =
ty =

, tralectoria

qmu

polinomiala de gradul trei dureazi mai mult decét traiectoria polinomiald de gradul cinci:

Impunind aceeasi deplasare D’ §i aceeasi acceleratie maxima

(@ = —3%—34([5) (3.17)
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Fig. 3.2. Legea polinomiala de gradul trei
pentru o cupla cinematica j

v

Fig.3.3. Legea polinomiala de gradul cinci
pentru o cupla cinematica j

3.1.2.LEGEA CU PROFIL TRIUNGHIULAR DE VITEZA

Migcarea este reprezentatd in acest caz printr-o faza de accelerare, cu acceleratie
constantd pana la t,/2, apoi printr-o fazd de decelerare (fig.3.4), de asemenea cu
acceleratie constantd. Vitezele, initiala si finala, sunt nule. Miscarea este deci, continud in
pozitie §i viteza si discontinui in acceleratie.

Pozitia este exprimata prin:

2 .
. . . ‘l
qj(t):qf+2(ij] D’ OSté%
tf
3.18
< j j t t) j ty j e
q (t):ql+ —1+4't—j -2 t_.l D —Z—Stgtf
L f f

Legile de variafic pentru vitezd, respectiv pentru acceleratie, pentru o cupld
cinematicd j , sunt:
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j ti
th o<t<-t
39 (tf-) 2
q'(t) =1 o J_ (3.19)
_t b tr j
4(1 t%] J 5 <t<t]
( j j
(D)Z OStS%
. th
e —
q'(t) = i i . (3.20)
D t_f<t<tJ
w2
f

Pentru o cupld cinematica j datd, viteza §i acceleratia maxime au urmitoarele
expresti:

2]

| = —

tr

4.’Dj|
(1)’

Traiectoria de acest tip, realizdnd deplasarea cuplei cinematice cu acceleratie
maxima, este optimala din punctul de vedere al timpului de migcare. Pentru o distanta D

s1 0 accelerafie impusa, aceasta este cea mai rapida traiectorie. Dezavantajul acestei legi
de migcare constd in obtinerea unor supraacceleratii de valon foarte mari.

. J
bq max|

(3.21)

3.1.3. LEGEA CU PROFIL TRAPEZOIDAL DE VITEZA

Prin addugarea unui palier de viteza (fig.3.5), se obtine saturarea acceleratiei i
scdderea timpului de parcurs (fig.3.6).

Se presupune viteza saturatd pentru cupla cinematica j. Din ecuatiile (3.21) se
poate scrie inegalitatea:

(3.22)

Ridicand la patrat aceasta relatie, se deduce conditia de existentd a palierulu1 de

viteza:
(k1)

4 (3.23)
K,

|Dj|>

Dintre legile de migcare care asigura continuitatea vitezei, legea trapezoidala este
legea de migcare optima in timp. Miscarea cuplei cinematice j este reprezentatd prin
relatiile urmatoare:
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Fig.3.5. Evolutia pozitiei, vitezei §i
Fig. 3.4. Legea cu profil triunghiular de acceleratiei corespunzatoare legii
vitezaa, pentru o cupli cinematici j trapezoidale, pentru cupla j
g’ T Viteza §i accelerafia saturate
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Fig.3.6. Relatia dintre legea cu profil triunghiular de viteza si legea cu profil
trapezoidal de viteza, pentru o cupla cinematica j
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. 2 . . .
q3+%K;-Sgn(DJ) 0<t<t!

Qi) =1q) +(t—%)-1q -Sgn(D’) Yt<tl -t (3.24)

q%—g(t} ~t)? K] -Sgn(D) ti-t<t<t]

j

cuti= K’ :

Legile de variatie pentru viteza, respectiv pentru acceleratie sunt:
[KiSgn(Di) t 0<t<t!

4’ (t) =< KiSgn(D’) tctstl -1 (3.25)
\Kngn(Dj)(tf- ~ 1) th-th<t<td
[KiSgn(D?) 0O<t<t

§’(t) =40 vt<t) - (3.26)
l—Kf’,Sgn(Dj) th-ti<t<t)

Ana trapezului ce reprezintid evolutia vitezelor este egald cu distanta parcursi in
intervalul {0, t%] Se poate scrie:

o
D] =|ai -qi| = 2_[K’tdt+ IKJdt—K’tf (i;i (3.27)

Din relatia de mai sus se deduce timpul minim pentru cupla cinematica j:

j J
4:‘; EJ‘ +|E_| (3.28)

v

Daci se doreste deplasarea intr-un timp t mai mare, trebuie sa se reduci palierul

de vitezi care devine vi . Accelerafia se va nota cu a) _ , iar timpul obtinut se va nota

max ?

cu tj.

3.1.4. PROFILUL DE VITEZA NETEZIT

Profilul de vitezd trapezoidal sau triunghiular din figurile 3.5 §i 3.4 prezintd
discontinuitdti ale acceleratiei cuplei cinematice. Aceste discontinuititi pot fi
responsabile de incidentele ce apar in timpul miscirii. In acest scop, anumite controlere
ale robotilor sunt prevazute cu un generator de valori prescrise pentru viteza, care asigura
continuitatea acceleratiei. Punctele de discontinuitate din graficele vitezelor (fig.3.5 §i
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fig.3.4) sunt inlocuite cu “racorduri” parabolice, stabilite din conditia ca derivata
acceleratiei s fie, in valoare absoluta, egald cu o constanta a’.
Profilul trapezoidal netezit pentru vitezi q'(t)si profilul acceleratiei G'(t) sunt

" i o .. - K} ) -
prezentate in figura 3.7. Durata 1’/ a racordarii este egali cu :‘ . Este evident ca, pentru
a
o aceeasi deplasare D' (aceeasi arie sub curbele vitezelor din figura 3.5), durata
parcursului corespunzitoare profilului de viteza netezit t'} este majorata datoritd lui t,

in raport cu t}. Astfel:

) i Kl Kl
=2 5 K (3.29)
K! K] a’
q.] ﬁ‘ qj r 3
Kif=---
Ki|--7
] o
Ka . w-\aj
0 = t
X t & t
-Ki F === m -

Fig.3.7. Profilul trapezoidal nezit pentru viteza
si profilul corespunzitor pentru acceleratie

Trecerea de la profilul triunghiular de vitezd din figura 3.4, la un profil
!triunghiular netezit, reprezentat in figura 3.8, este mai putin imediata ca in cazul
profilului trapezoidal. Timpul corespunzator unei migcari cu profil triunghiular netezit de
viteza este solutia ecuatiei de gradul doi:

A2 Kj . D.i
(3} _ a4r) - -
(tf) 2 " tf 4Kj 0 (3.30)

a

Aceastd relatie presupune deci existenta portiunilor liniare in curba ¢’(t). Un
interes deosebit prezintd cazul in care aceasti conditie nu este indeplinita.
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Fig.3.8. Profilul triunghiular netzit pentru viteza
s1 profilul corespunzator pentru acceleratie.

3.1.5. TRAIECTORIA CRITIC AMORTIZATA

O traiectorie critic amortizati este o solutie a ecuatiei diferentiale [D7]:
i’ ® +2aq’®) + (@)’ q'® = ()’ D’ (3.31)

in care a este 0 constanta.
In relatiile urmatoare, pentru simplificarea redactirii, se renunti la indicarea cuplei

Pentru conditiile inifiale nule, solufia ecuatiei diferentiale este:
g =D[1-e(1+at)] 4@ =D (a*te™)

t €0, o (3.32)
§(t) =D [aze"“(l - oa)] §(t) =D [aze_“'(—Z +at)] [0: )
Deoarece robotul tinde spre punctul final in timp infinit, practic se considerd un
interval de timp [0, tg, astfel incat sid fie parcursa distanta q(1-e), cu eroarea de
pozitionare e € (0, 1).
Pentru a putea compara acest tip de traiectorie cu traiectoriile definite anterior, se

. . . . C e K .
introduce factorul adimensional Qt; caracteristic migcarii, unde Q = | D“i . Se considerd o
= Q) si se calculeazd numeric e = f(Qty). Traiectoria critic amortizatd este cea mai lentd
comparativ cu traiectoria cu profil triunghiular de viteza..

3.1.6. TRAIECTORIA COSINUSOIDALA

Forma normalizati a traiectoriei este [D7]:
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AP = [1-cos(m)]  q'(p) = Zsin(m)

752 3

9"(p) = [ﬂ cos(np)  q"(p)= —["7] sin(rp)
Conditiile inifiale st finale sunt:

pel0, 1] (3.33)

q(0)=0 q() =1 q'(0)=0 q®=0

2 2

Forma reala a traiectoriei este:

q(t) =q; +g {1 - cos (néﬂ q(t) = %tl sin(rcti)
2 3 te[O0, t] (3.35)
q(t) = B(E] cos(nLJ q) =- E(EJ sin(n—tj

f te

(3.34)

2
) . . .. D
Aceastd tratectorie are dezavantajul ca extremele acceleratiei i—[tij sunt
f
atinse la capetele intervalului [0, t¢], dind nastere la socuri la oprire $i pornire. Parametrul

. . . v *° TC A .- * A - A
caracteristic migcarii Qtg este ok reprezentind o migcare cu 11% mai inceatd decat cea

realizata cu functia de interpolare cu profil triunghiular de viteza [D7].

3.1.7.TRAIECTORIA SINUSOIDALA SUPRAPUSA PESTE RAMPA

Forma normalizati a traiectoriei este [D7]:

a(p)=p- (51;) sin@mp)  q'(p) = 1- cos(2mp)

p e[O, 1] (3.36)
q"(p) = 27 sin(2mp) q"(p) = 4n” cos(27p)
Aceast3 traiectorie reprezinti solutia ecuatiei diferentiale:
q"(p) = 4n*[p- q(p)] (3.37)
corespunzitoare conditiilor initiale nule.
Conditiile initiale s1 finale sunt:
0)=0 "0)=0 "(0)=0
q(0) q'(0) q"(0) (3.38)
q(h) =1 q'()=0 q"(1)=0

Forma reali a traiectoriei este:
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t 1 ) t o 2 B t
q(t)=D {E—(—Z;j sin (ZREJ:l q(t) = 0 {1 cos [21: tfj:|

q(t) = ZE% sin (27tl) G(t) = 4n’ %cos [Zni)
te te tr

telo, ;] (3.39)

2

.. D . . . . . .

Extremele acceleratiei i?(tlj sunt atinse in interiorul intervalului [0, t.], iar
£

parametrul caracteristic migcarii este QOt, =v27n. Aceastd traiectorie are o durati cu

aproximativ 25% mai mare decdt una realizati de functia de interpolare cu profil
triunghiular de viteza [D7].

3.2. GENERAREA MISCARII iNTRE DOUA PUNCTE DE TRECERE

Pentru ocolirea obstacolelor din spatiul de lucru, intre punctele principale (inifial
X; si final Xy se introduc puncte intermediare. Intre doud puncte intermediare ale
traiectoriei, nu este eficient sa se interpoleze traiectoria cu una dintre functiile de
interpolare care asigura viteze initiale si finale egale cu zero, deoarece robotul ar trebui sa
se opreasca in toate punctele intermediare, marind mult timpul de executie a migcérii.
Apare astfel necesitatea introducerii unor functit de interpolare care sd permitd viteze
diferite de zero la capetele unui segment de traiectorie. (polinomiale, sinusoidale,
sinusoidale ponderate).

In acest caz, problema consta deci in generarea miscirii, cu viteza diferiti de zero,
astfel incat traiectoria este constransa sa treacd prin sau in vecinitatea unui anumit numar
de puncte intermediare (puncte de trecere, via points). Aceste puncte nu au alt rol
functional decit s deformeze traiectoria pentru a evita coliziunile directe dintre robot si
mediul sdu inconjurator. Impunerea unor viteze diferite de zero in punctele intermediare
‘permite reducerea timpului ciclului de miscare si netezirea traiectoriei.

Fie qo §i qn configuratiile cuplelor cinematice corespunzatoare fazelor de pornire
s sosire, $i q, qa, ..., Qm-1 configuratiile ce corespund punctelor intermediare. Se noteaza
cu ty, t, ..., tn, timpii de parcurs, presupusi cunoscuti intre doua puncte succesive. Exista
-un polinom de gradul m si o singura functie de interpolare a acestor puncte. Cet m+1
coeficienfi sunt solutia unui sistem de ecuatii liniare. Deoarece m este ridicat, utilizarea
acestui polinom nu este comoda. In particular, nu este usor si se evalueze extremele
pentru pozitie, viteza si acceleratie si nici valorile pentru care se produc (eventualele
depasini ale restrictiilor risca sa fie mascate). Din aceste motive, se preferd utilizarea, in
general, a mai multor polinoame de grad mai mic, miscarea fiind obtinuta din portiuni.
Generarea migcdrii cu puncte intermediare a fost studiatd prin mai multe metode:

« interpolare polinomiala, sinusoidali si sinusoidald ponderata, pentru acceleratie;

« interpolari liniare racordate prin tranzitii cu acceleratie constanta;

- interpoldri, intre fiecare doua puncte succesive prin polinoame de gradul trei;

s interpolari folosind functiile spline.

Pentru simplificarea redactarii, se renunta in continuare la indicarea cuplei J.
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3.2.1. FUNCTIA DE INTERPOLARE POLINOMIALA

Pentru interpolarea acceleratiei se considera o functie polinomiald de gradul 3, de
forma [D7]:

. t t t
te te te
Acceleratia la capetele traiectoriei este nuld, iar constantele A; si B se determini
din conditiile suplimentare impuse vitezei q (t). Integrand relatia (3.40), se obtine functia
de interpolare pentru viteza §i pozitie:

, () 1+ t) B(t)
0=a)50) 520 5 }rw o) G4

B 5 4 3
1t 1+B( t Bl t t
-4 ) -2 4 }%”2“(7}”‘3; telon] G4

f

Derivand aceeasi relatie (3.50), se obtine functia de interpolare a derivatei acceleratiei:

q(t) = %‘Hi) —~ 21—1;2[{:) +B}; tef0, t;] (3.43)

Folosind conditiile initiale §i finale, se determind coeficientii necunoscuti din
relapiile (3.40) — (3.42):

Ay =q(0) A, =4(0)
B

alte) = Al(—%+ﬁjt% +4(0)t; +q(0) (3.44)

q(t) = A, (—%+%)tf +4(0)

Pentru determinarea domeniilor de variatie ale constantelor B 51 A, se pot specifica
'si restrictii suplimentare cum ar fi: acceleratia sa nu schimbe semnul pe domeniul [0, t];
viteza sa fie monotona sau si-si atingd extremul pe domeniul [0, t]. Impunand vitezele la
capetele traiectoriei q(0), q(tg), si o anumitd formd de vanatie a vitezei pe traiectorie, se

determind parametrii 3 §i A care definesc in mod univoc relatiile (3.40)- (3.42).

3.2.2. FUNCTIA DE INTERPOLARE SINUSOIDALA

Pentru interpolarea acceleratiei se considera doua functii sinusoidale definite pe
intervalele [0, t,] s1 [tm, td:

dl(t)zA“sin(n;t—) 0<t<t,
m (3.45)
. t—t
d,(t) = Ay sm(n m j tn St<tg
f  'm
75

BUPT



care asigurd acceleratianulalat=0,t=t, sit=tg

Integrind relatia (3.45), se obtin functiile de interpolare pentru viteza si pozitie:

q,(t):—A“t—“‘cos(rttLj+A12 0<t<t,
ﬁ t" A (3.46)
4, () =-A, L —m cos(n = ]+A22 t, St<ty
T tf —tm
\
t. ) t
ql(t):—A“(i) sin(nt—]+A12t+A13 0<t<t,
TS (3.47)
q,(t) = -AZI(tf _tm) sin[n ' tn j+A22(t—tm)+A23 t <t<t;
n te —tn
Conditiile la limita si de continuitate:
q,(0) = q(0) 4,(0) = q(0)
q,(te) = q(tg) . (te) = q(ty)

(3.48)
ql(tm):q2(tm) ql(tm):qZ(tm) QI(tm)qu(tm)

sunt folosite pentru determinarea parametrilor necunoscuti din relatiile (3.45) - (3.47), in
cele doud cazuri q(0) #q(t) si q(0) =4 (t). Pentru q(0) #q (t), rezulta:

1 q(te)—q(0) . tm
Ay =mty, 5 o Ay =4(0)+A, = A =q(0)
te 2t —t; n
tr —tp d(ty) —4(0) ty —t ¢9)

Timpul t,, este solutia unei ecuatii de gradul doi (a~(tm)2 +b-t, +c= O) , unde:

_ 4t -4
2

b =2td(te) - E[att) - 4@)] -2 [a(tr) - (0] (3.50)

c= tf{%h(tr) - Q(O)] —teq(te) + [Q(tf) - Q(O)]}

Pentru q(0) =q(tp) relatiile de calcul al coeficientilor A;;, Az, tn se modifica
astfel:

A= ‘:{[Q(O)‘*'Q(tr)]"%[qof)_Q(O)]}; Ay =-Ay; tn=tg/2 (3.51)
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3.2.3. FUNCTIA DE INTERPOLARE SINUSOIDALA PONDERATA IN TIMP
Pentru interpolarea acceleratiei se considerd produsul unei functii sinusoidale cu
una liniara [D7]. Se disting doud cazuri posibile. In primul caz, functia este nuld la t = 0,

datoritd componentei sinusoidale, iar in al doilea caz, cele doua condifii sunt inversate.

Anularea acceleratiei la pornire datoritd componentei sinusoidale
2 t t

. ® X

q(t) = —A,(Kj [1 - :] sm(m :j t e[O, tf]

q(t):él+A{m t (1—LJ cos( t)+ism£m tﬂ tefo, t¢] (3.52)

t; te\ t t

q(t) = A, +A2(—t-j Kl——j sm( —)——cos( tﬂ t [0, t(]

te te

Folosind conditiile 1la limitd: q(0), q(tp), q(0), q(ty), pentru care se presupun
indeplinite restrictile q(0) 2 0, q(t) 2 0, q(0) #q(t), q(0) < q(t;), rezultd coeficientii
Ay, Az i Ag:

tfq(tf) - Q(tf) +q(0)
. 2
sin®@ — —(1-cosw
2 (1- coso)
Anularea acceleratiei la pornire datoritd componentei liniare:

2
q(t) = 'Al(%] iSi“[g(tf - t)] t €[0, t¢]

A = A,=t4(0)-A0  A,;=q(0)+2— (3.53)

te | tg
q(t) = A2 A {co %co 2 (¢ —t)}risin{g(tf —t):|} tefo, t;] (3.54)
te te ty te te
2
( ) A +A, +A {-t—f—sm[:)f (tf —t)}—;co —:%(tf —t)]} t €[0, t;]

Punind aceleasi conditii ca si in primul caz, se obtin coeficientit A, A,, Aj:

A = t;q(O)—q(tf)+q(0) A, =t,4(0)-A;sine Ay = q(0)+2ﬁcosco (3.55)
=(1-coso) - sin ®
®

Dintre functiile de interpolare prezentate in acest paragraf, cea mai folositd este
funcfia polinomiald, datoritd volumului redus de calcule si gamei largi de performante
asigurate prin variatia parametrului 3.

3.2.4. INTERPOLARE LINIARA SI TRANZITIE PARABOLICA

Aceasti metodd poate fi utilizatdi pentru generarea traiectoriei atit in spafiul
coordonatelor cuplelor, cit si in spatiul operational. Migcarea este formatd din segmente
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parcurse cu vitezi constantd, corespunzitoare interpoldrilor liniare, legate prin tranzifii
cu acceleratie constanta.

Se considera, pentru o cupla cinematica oarecare j, 0 migcare intre punctele qk_1 si
qé (fig.3.9), presupunand cd timpul ¢ este egal cu zero in momentul trecerii prin

vecindtatea punctului q,.,’ . Pornind de la aceste ipoteze, migcarea se genereazi astfel:
A

J
q
j
Ji
Tr-1 Tro
k-1 “k-I1 TyiTk
:
X .
! ! qf(+]
' \ '
R : :
|
. : ! t
% 1 bt
¢ >

Fig.3.9. Interpolare liniara si tranzitie parabolicd in punctul intermediar

* Pentru portiunea liniara se procedeaza la fel ca in paragraful 2.4 (miscarea punct
cu punct, in spatiul operational). Miscarea intre momentele 1, §i t-T; este definitd prin
. _ .. Di - - - .. .. . <
viteza constantd qj = —t—icu D} =q} —qj_,. Pozitia cuplei cinematice j evolucaza astfel
k
dupi legea: qi =t-qi. | '

» Tranzitia in pozitia q;’ a traiectoriei cuplei ¢, presupunind t = 0 in momentul
Yrecerii prin vecinatatea punctului q , incepe cu 1 secunde inaintea acestui moment §i
continud T, secunde dupa acest moment. Tinand cont de conditiile de continuitate in
pozitie si in vitezi, la extremitétile fazei de tranzitie, precum si de simetria acestel faze,
ecuatia de migcare rezulta:

: : D! , Di 2
)=q) ——X—(t-1,) +—X (t+1 (3.56)
R e LI

Acceleratia este constantd §i are expresia:

, 1 (Di,, Di 1. ,
Gi(t) = ——| =kt _ Tk f o 0 (e g 3.57
() 27y ( tin tkj 27y (qu qk) 37

Deoarece in relatiile precedente s-a facut ipoteza existentei unei portiuni liniare
intre doud puncte intermediare succesive, rezultd ca t, > 1, + 1.

Analizand relaia (3.56) se constatd cd utilizarea unei acceleratii mari reduce
durata tranzifiei si astfel scade abaterea punctului intermediar de la traiectorie, traiectoria
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trecand prin vecindtatea punctelor intermediare. Daci se doreste ca traiectoria si treacd
niguros prin unul din punctele intermediare q, este suficient si se adauge dupid acest
punct, un punct suplimentar, de aceeasi valoare qy (fig.3.10). In acelasi mod se poate
impune o vitezd nuld in punctul initial s1 in cel final: se adaugid doud puncte suplimentare
avand aceleasi valori ca §i qo, respectiv qn, (fig.3.11).

In acest caz, miscarea este continui in pozitie si in vitezi. Pentru a avea o miscare
continud §i in acceleratie, se poate utiliza o functie de gradul cinci pentru tranzitie,
acceleratiile initiale si finale fiind astfel egale cu zero.

Ja
q

di

I
|
|
1
|
]
I
1
. !
Vi
L4
1
i t

»
»

Fig.3.10. Trecerea printr-un punct intermediar

J }
q q
1 ’ \'\
1 | \\
' 1 -
A T
. : ' X X
J ’ |
do ~r ' X ! )
1 ! 1 Tt Th!
]
: : > : ! ! >
To 2ty 0t t

Fig.3.11. Definirea miscarii in punctele initial si final

3.2.5. UTILIZAREA POLINOAMELOR DE GRADUL TREI

Aceastd metoda se preteazi de asemenea, atit in cazul generarii migcarii in spatiul
coordonatelor cuplelor, cét si in spatiul operational. intre doua puncte qi.; §i q, miscarea
este exprimati printr-un polinom de gradul trei: q’(t) = C}y +Cj, t+Ch, t* +C},t>. Spre
deosebire de metoda prezentati in paragraful anterior, aceastd metoda genereaza
traiectorii care trec exact prin punctele intermediare. Se considera trei cazuri, dupa cum
vitezele in aceste puncte sunt:

* impuse;

o calculate in manierd locald, fird si se cunoasca a priori intreaga traiectorie;
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»calculate in manierd globald pentru a asigura continuitatea in viteza i acceleratie
de-a lungul traiectoriei. Metoda corespunzitoare este cunoscuti sub numele de metoda
Sfunctiilor spline cubice si este tratatid detaliat in capitolul urmator.

Daci vitezele in punctele intermediare sunt impuse, pentru a parcurge o portiune
de traiectorie intre doud puncte qy.;, qi, se determind un polinom de gradul trei, ai cdrui
coeficienfi polinomiali, pentru fiecare cupla cinematica j, se deduc usor din conditiile
initiale §i finale ce constituie datele problemei.

Pentru calculul vitezelor in maniera locala se poate proceda in doud moduri:
a) Se alege pentru vitezd panta medie in intervalele [ty, ty.;] (fig.3.12.a), ceea ce se poate
. i _gqi .
scrie: g} = ﬂ:i—ggﬂ Atunci cand segmentele [qi.1, qi] $i [qx, qQx+1] au lungimi foarte
k Tl
difenite (fig.3.12.b), panta medie nu convine, deoarece se poate ajunge la viteze prea
mari. Un dezavantaj al utilizarii acceleratillor importante constd in faptul ca se pot
produce depasin §i viteza nu mai este uniformd de-a lungul unui segment. Pentru
Qi ~— k-1

exemplul considerat, ] este vecin cu n
k

, chiar dacd este preferata o

i _ Al
Qi1 —di

1"k+1

valoare

, i _ o i _q
b) Se alege pentru viteza panta medie ponderati: q) = o - Ak =t | (1-a)- g%—ﬂk— , Cu
k k+l1

t
o= k+1
ty +ten
mai sus nu sunt complet evitate.

.Se obtine astfel o traiectorie mai netedd, dar inconvenientele mentionate

! qx+1
qx &

qk-+1 qx-1

a) b)

qk-1

>
>

PR

Fig.3.12. Calculul vitezelor in maniera locala
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3.3. COORDONAREA CUPLELOR CINEMATICE ALE UNUI ROBOT

Daca pentru a realiza trecerea din situarea X a efectorului final la situarea Xi.,,
fiecare mecanism de actionare este solicitat prin legea sa optima pentru vitezi, migcarile
cuplelor cinematice nu se vor termina in acelasi timp. Pentru a asigura sincronizarea in
punctul de oprire, trebuie ca timpul t{ necesar fiecarei cuple cinematice pentru
parcurgerea distantei D’ sa fie acelasi. Pentru a sincroniza migcarea cuplelor cinematice,
se studiazd doud metode de coordonare a acestora [D14], [L15]:

*in prima metoda, timpul global optimal t; = Max(t/) se conserva. Miscarea
fiecdrei cuple cinematice este asemindtoare legii sale optime dar este etalatd in timp
pentru a avea aceeasi durati ca cea a axe1 care impune restrictiile.

+a doua metoda asigura duratele de accelerare 1 franare egale pentru toate cuplele
cinematice. Legile de migcare sincronizate sunt homotetice. Din acest motiv, acest tip de
lege de migcare este cel mai des implementat controlerelor robotilor industriali.

Pentru determinarea axei care impune restrictii, procedura este urmitoarea:

(<)

«se calculeaza t{ cu una din relatiile de mai jos, in functie de tipul de interpolare
ales (profil trapezoidal sau profil triunghiular de viteza):

epentru j =1, ..., n, se calculeaza sl se compara cu D’

. J J ) j
g2 K o2 (3.58)
K, K; Ka

*se cautd k astfel incat:
lff = Max( te,] e[l n]) (3.59)

Axa care impune restrictii este axa cuplei cinematice k, iar timpul t¢ este timpul
comun pentru efectuarea deplasarilor I’ si se noteaza cu t.

3.3.1.CALCULUL TIMPULUI MINIM iN FUNCTIE DE TIPUL DE INTERPOLARE FOLOSIT

Daci timpul de parcurgere a traiectoriei t; nu este specificat, ceea ce se intampla de
obicei §i se cautd timpul minim pentru trecerea de la configuratia q; la configuratia qp
respectind restrictiile de vitezi si acceleratie, se calculeazd timpul minim pentru fiecare
cupld cinematica separat si apoi se face coordonarea cuplelor cinematice pentru un timp
comun. '

Timpul minim pentru o cupld cinematica j trebuie si satisfacd viteza gi/sau
accelerafia. Pornind de la expresiile vitezei si acceleratiei maxime obtinute prin aplicarea
diferitelor metode de interpolare se deduce timpul minim t{ care este necesar unei cuple
cinematice oarecare j pentru a realiza o deplasare data.

O coordonare a cuplelor cinematice constd in sincronizarea miscarilor astfel incat
toate cuplele cinematice si porneasca §i sa termine migcarea in acelagi timp. Durata
deplasarii unei cuple cinematice este functie atit de distanta D’ de parcurs cét §i de
caracteristicile de vitezd §i acceleratie K, si Kg; deci ea nu este identicd pentru toate
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cuplele cinematice. Timpul global minim necesar pentru trecerea de la configuratia q; la
configuratia g¢ este timpul dat de cupla cinematica supusa restrictiilor, cupli pentru care

timpul minim este cel mai mare. Din aceasta se deduce ca:

tp = Max(th,....t}) (3.60)

Pentru generarea migcari unui robot intre doud puncte de oprire, in spatiul
coordonatelor cuplelor cinematice, cele mai utilizate tipuri de interpolari sunt: polinomul

de gradul trei, polinomul de gradul cinci,

profilul triunghiular de vitezi, profilul

trapezmdal de viteza. In Tabelul 3.1 se dau expresiile cu care se poate calcula timpul

minim pentru o cupld cinematica oarecare in functie de tipul de interpolare ales.

Tabelul 3.1. Timpul minim pentru diferite tipuri de interpolari,
pentru o cupld cinematica oarecare j

Nr. Functia de interpolare Timpul minim
il
1. Interpolare liniara %
K}
: , . 3- D/l [6-|D’
2. Polinom de gradul trei ti = Max ‘ _ | l _ I
2K! K/
: - 15-DJ| |10-D
3. Polinom de gradul cinci = Max l : \ ‘ :
8KJ J3Ki
unghi 2| [P
4, Profil triunghiular de tl = Max 1 _
. - KJ KJ
viteza v a
(Bang - Bang) _ _
. j_kv, D)
5. Profil trapezoidal de =715
viteza Ka Ky
. i bl k) K}
6. Profil trapezoidal neted S S R R
Ky Kz a
-\ 2 2
iunghi oK) K/ J
7. Profil triunghiular neted . fJ _ —I-(—‘.‘— 22| L4 _D_
a’l al Ki

3.3.2. METODA TIMPULUI MINIM PENTRU COORDONAREA CUPLELOR CINEMATICE

. . . . e . . k . s .
Fie cupla cinematici k, care impune migcérii o durata t; = t;. Cupla cinematica j

este sincronizata in raport cu legea sa proprie prin cresterea duratei palierului de viteza, in
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timp ce duratele fazelor de acceleratie §i de deceleratie raimén identice cu cele ale legii
proprii (fig.3.13).

Pentru cuplele cinematice conduse dupi o lege trapezoidala de vitezi se conservi
timpii de accelerare §i de frinare la valoarea r' Acceleratia este redusd in aceeasi
proportie ca si palierul de vitezd, astfel incét t; >t{ se obtine prin alungirea palierului de
vitezd. Noul profil este reprezentat in fig.3.13. Astfel, legea sincronizati a cuplei

cinematice j se obtine realizind o omotetie a unui raport A’ la legea proprie. Din relatia
(3.58) se poate scrie:

 |p]|
te =1’ +m (3.61)

din care se deduce valoarea coeficientului de reducere a palierului de vitezd si de
acceleratie (A’ = A} = AJ):
J_ o)

’Djl _

M= . .
KVJ (tf —'C']) tf —‘C‘]

(3.62)

AN

] j K
T t} ty

Fig.3.13. Coordonarea cuplelor cinematice prin metoda timpului minim

in cazul profilul triunghiular de vitezd, pentru a prelungi durata de la t/ la t; se
ajusteazi acceleratia. Pentru noua lege triunghiulard, din relatia:

)
te=2 D . (3.63)
kJaK;]d : - .
se deduce valoarea coeficientului de reducere a accelerafiet:
. g) (4 -2
Az dmax . 50 't :(;J) (3.64)
a j a |t t
K f
a

ot . : : : L
unde th = —f; este factorul de amplificare a timpului de parcurs pentru cupla cinematica /.
t
f
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Algoritmul metodei timpului minim

Pentru coordonarea cuplelor cinematice prin metoda timpului minim intre doua
puncte de oprire se poate aplica urmitorul algoritm [D22]:

*se introduce (sau se calculeazi din modelul geometric invers) vectorul

coordonatelor cuplelor la momentul initial t;, respectiv la momentul final t; q; si

qr

*se introduce vectorul vitezelor maxime K, si vectorul acceleratiilor maxime ale

cuplelor K,;

*se calculeaza vectorul deplasarilor D= q; - q;;

* se stabileste tipul interpolirii intre cele doua puncte de oprire;

*se calculeaza timpul minim t{ pentru fiecare cupla cinematica, conform Tabelului

3.1 [T9]; se determind timpul global minim cu care se realizeazi coordonarea

cuplelor cinematice: ty = Max [t.j, J=1,....n];

«se introduc timpii de accelerare/franare ' care se conserva;

*se calculeazi valoarea coeficientului de reducere a palierului de viteza si de

acceleratie \;

*se calculeazi vitezele, respectiv acceleratiile maxime ale cuplelor in migcarea

coordonatd: v}, = MK si al = MKJ,

in miscarea cu vitezi redusa, timpul optim t; poate conduce la migcari prea rapide
pentru sarcina ce trebuie efectuati. In acest caz, trebuie si se intervini in comanda pentru
a creste t;. Miscarea, in ansamblu, va fi mai lenta, dar se va conserva sincronizarea. Daca
in cazul profilului trapezoidal se reduce acceleratia cu pitratul raportului de reducere a
palierulmi de viteza, atunci se poate ardta ca A, este invers proportional cu factorul de
amplificare a timpului de parcurs A{: A, = —1—, A= ] 5 » timpul de accelerare sau de

MO (M)

franare fiind egal cu A1/,

Algoritmul metodei prezentate poate fi aplicat, cu mici modificér, §1 in cazul
coordonarii cuplelor cinematice intre punctele de trecere.

3.3.3. COORDONAREA CUPLELOR INTRE, PUNCTELE DE. TRECERE

Punctele de trecere sunt punctele din spatiul operational, prin care efectorul final
al robotului trece fara si se opreasca. Aceste puncte servesc la evitarea coliziunii cu
obstacolele din spatiul de lucru al robotului, reducind totodata durata migcani (fatd de
cazul cand efectorul final al robotului s-ar opri in fiecare punct. Viteza doritd intr-un
punct de trecere este exprimatid sub forma vitezei in spatiul coordonatelor cuplelor
cinematice, printr-un anumit procent din viteza maxima K, a cuplei cinematice j. Intre
doui puncte de trecere corespunzitoare capacititii maxime a cuplei j, profilul trapezoidal
de viteza este conform celui prezentat in figura 3.14, curba (a).

Se noteaza v} §i v{ viteza la inceputul i la sfarsitul miscirii intre doud puncte de
trecere si cu 1) §i 7/ timpii de accelerare si de franare. Se prezinti in continuare, sumar,
un procedeu de sincronizare a miscirilor. Din figura 3.14 se scrie relafia care exprima
ania de sub curba (a):
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DY = 1K} - 22K} - vl) - 2o (ki - ) (3.65)

-~

de unde se calculeazi t{.

qJ A
, ()
Ky : :
Mol z \
U
——— l’ vl
0 o l}—-tr t{ Ly t

Fig. 3.14. Coordonarea cuplei j, in cazul profilului trapezoidal,
intre doud puncte de trecere

Timpul optim t; se calculeazi: t, = Max (t}, j €[1,n]). In continuare este necesar sa
p £ f

. i
se ajusteze profilul de vitezd pentru satisfacerea timpului de parcurs t;. Fie A, :%x—
coeficientul de reducere a palierului de viteza. Acest coeficient de reducere se aplica
vitezelor v{ §i v{, pastrand aceiasi timpi de accelerare 1.’ si de franare 1/. Astfel, aria de
sub curba (b), care reprezinta noul profil de viteza, se poate scrie:

D} = t,MKi - %rﬂx{,(K{ - vg)-%rgvv(xg -vi) (3.66)

Adiugand expresia lui D' de mai sus la precedenta inmultita cu (-A)), rezulti:
-M DI =t A K -t K (3.67)

Expresia coeficientului de reducere a palierului de viteza A, este:
N -__ D
" DIkt - th)

Astfel, se poate si se determine timpul ciclului de lucru al manipulatorului, care
constd intr-o succesiune de deplasari cu puncte de oprire §i/sau puncte de trecere.
Determinarea timpului optim pentru un ciclu de migcare se poate realiza reducind timpii
secventelor de miscare a efectorului final al robotului. Aceasta reducere poate fi obtinuta
printr-o alegere judicioasd a punctelor de oprire si a punctelor de trecere, in misura in
care existi o anumita libertate de alegere a acestor puncte. Stabilirea punctelor de oprire
si a punctelor de trecere se face din analiza sarcinii robotului §i a spatiului de lucru al

acestuia, aplicind una din metodele de planificare a migcirii robotilor cunoscute [D41],
[LS5].

(3.68)
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3.3.4. COORDONAREA CUPLELOR CINEMATICE ALE UNUI ROBOT
PRIN METODA PROPORTIONALA

Metoda propusd in paragraful precedent asigurd duratele de accelerare si de
franare egale pentru toate cuplele cinematice, legile de miscare sincronizate fiind
homotetice. In acest capitol se propune un algoritm pentru sincronizarea miscrii cuplelor
cinematice prin metoda proportionald §i se prezintd aplicarea acestuia pentru cazul
profilului trapezoidal de vitezi. Metoda impune satisfacerea restrictiilor de vitezi si de
acceleratie pentru fiecare cupld cinematicd §i determini o duratd de accelerare optima,
acceagi pentru toate cuplele cinematice.

Conform acestei metode, legile de viteza ale diferitelor cuple cinematice sunt

homotetice si comporta faze de accelerare §i de franare de aceleasi durate 1 (fig.3.15).
Din acestea se deduce relatia [L15]:

do=M-q'® j=1,..,n (3.69)

Din punct de vedere traditional, in metodele proportionale, legile de vitezi ale
cuplelor cinematice sunt deduse prin homotetie din legea de vitezi a cuplei cinematice k
care impune restrictia. In anumite cazuri nu este posibil si se respecte restrictiile de
acceleratie sau cele de viteza la una sau mai multe cuple cinematice. Trebuie astfel sa se
introduca un interval de timp At si si se recalculeze raportul de homotetie tinind cont de
noua durati a miscarii tF+At. Metoda poate deci sd ceari mai multe iteratii si si nu se
obtina timpul minim.

Solutia prezentata asigura un timp t minim si respectarea restrictiilor cinematice in
toate cazurile din figurad. Solutia presupune calculul unei durate t a fazei de accelerare
diferita aprioric de v optim al legilor proprii fiecirei cuple cinematice.

q 4

Fig.3.16. Coordonarea cuplelor
cinematice.

Fig.3.15. Coordonarea cuplelor Metoda propo'r.tional.é cu evitarea
. . : C depasirii restrictiilor
cinematice prin metoda proporttonala

Fie Ak, viteza cuplei cinematice j si fie vk acceleratia corespunzitoare care
produce migcarea. Se doreste si se calculeze valoarea lui t care asigurd un timp t; minim.
Se studiazi problema pentru doui cuple cinematice (fig.3.16). Pentru profilul trapezoidal
de vitezi, expresia timpului minim necesar parcurgerii unei distante D', este:
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kJ D! . DI
i v — i
t} = i + ) T+ ] (3.70)

Din relatia (3.70), timpul minim de parcurgere al fiecirei cuple cinematice,
calculat in mod separat se scrie:

1 1 Dll 2 2 ‘Dzl
tf:T +K—l, tf:T +;§— (371)
v %
Legea sincronizata a migcirii impune:
ve D! 22 D?
te == ¥+‘| 11:}‘0 ;+|2 |2 (3.72)
vK, AK, vK; ANKj

cu t; > Max(t, t7). Pentru a calcula t; minim trebuie sa se determine X si V. Din relatia
(3.72) se deduce:

KRk, LK K 57
VKD viK2T K|’ K2[D'| '
Pentru a satisface restrictiile de vitezi trebuie indeplinite conditiile:
0<A' <1
{o <A <1 (3.74)
Utilizand expresia lui A% din (3.73), ultima inegalitate devine:
K2[D'|
o<l < - (3.75)
K!|D?
Un rationament analog, in cazul restrictiilor pentru acceleratie, conduce la:
0<v <1
K2[p'| (3.76)
0<sv' < >
K!|D?

Timpul t; minim este obtinut cand A' si v' au valori maxime si satisfac simultan
relatiile de mai jos:

r —

K2|D!|
X'op, = Min| 1, T
| K.[p?
| - - (3.77)
K2|D'||
v:,m = Min| 1, 3
L KD
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Durata corespunzitoare fazei de accelerare are valoarea:

1 1
K
opt v
Topt = 3.78
i’ v:sptK:l ( )
Aceste relatii sunt usor generalizabile pentru n cuple cinematice,astfel:
, [ Kilp!|]
Aopt = Min| 1, ——
K! D}
\ ) ~J=2,.,n (3.79)
K)|D'
vf,p, = Min| 1, .
K!ID

Daci pentru o cupld cinematici j datd, legea optima nu atinge viteza maxima k/, se
inlocuieste in functiile de mai sus termenul k; prin viteza maximi efectivd atinsi

, iy?
(fig.3.17). Din conditia de existentd a palierului de viteza [lD’,>(£KVJ.)—) rezultd ci

aceasta situatie se prezinta cand:

) iy2
UD’l < ) (3.80)
K.
Se deduce de aici ca viteza maxim3 atinsi are valoarea:
K =,/|pi|-ki (3.81)
o'l
Jod oo
kl": ........................................
k)
ti t

Fig.3.17. Coordonarea cuplelor cinematice.

Metoda proportionala fara depasirea restrictiei. Cazul cand viteza este saturata
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3.4. PROGRAM PENTRU GENERAREA MISCARII ROBOTILOR INDUSTRIALI
N SPATIUL CUPLELOR CINEMATICE

In paragrafele precedente ale acestui capitol au fost abordate principalele aspecte
ale generdrii migcérii in spatiul coordonatelor cuplelor cinematice. Metodele prezentate
au constituit baza elaboririi unui program amplu pentru generarea miscarii.

Programul care realizeazd aceste generiri de traiectorii a fost conceput ca o
aplicatie Windows, fiind scris intr-un limbaj de nivel inalt §i anume in Borland Pascal.
Programul este foarte ugor de utilizat §i prezintd un numir mare de posibilititi de a alege
legile de interpolare, punctele nodale si restrictiile cinematice.

Generarea migcérii se face pe baza unor conditii inifiale care pot fi selectate in
program prin intermediul meniurilor §i al dialogurilor. Algoritmul programului contine
trei parti: inifializarea, calculul propriu-zis si afigarea (textuala si graficd) a rezultatelor.

Programul permite utilizatorului selectarea metodei de generare a migcirii, dar mai
ales incadrarea in datele concrete ale oricarei probleme. Astfel, programul constituie o
sintez3 in maniera originald a paragrafelor precedente. Selectarea metodei de generare se
realizeazi tindnd cont de anumite aspecte referitoare la robot i migcare, prin activarea
primului submeniu. Ecranul care apare la aceasti selectie este prezentat in figura 3.18.

netale despre 1obot sr miscarel

Dal

Numarul cuplelor cinematice:

1

Tipul de generare al miscarii:

Numarul punctelor ([max.6):

Miscarile cuplelor sunt

Selectati forma tralectoriel:

Fig.3.18. Date generale despre robot §i miscare

Alegerea tipului de interpolare se realizeazi din submeniurile prezentate in
fig.3.19 (migcare intre puncte de oprire) si fig.3.20 (migcare intre puncte de trecere).
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i Funchile de interpnlare:

Pentru cupla: 1

Alcgeti iunctla de interpolare.

Funt,tule (le- Irllt‘lp[]ldlf‘

Pentru cupla : 1

Alegeti fum:tla de Interpolarc.

Fig.3.20. Setarea functiei de interpolare. Migcare intre puncte de trecere

La selectarea punctelor de interpolare se activeazii un dialog pentru specificarea,
pentru fiecare cupld a robotului, a coordonatelor acestora in punctele de interpolare.

Dialogul dintre program i utilizator pentru introducerea acestor date este redat in figura
3.21.
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Puncte de interpolare

Introduceti punctele de interpolare

pentru cupla 1

PO=qi P P2
0 15 35
P3 P4 P5=qf

|50 ] |74 | |1ou |

Fig.3.21. Introducerea coordonatelor in punctele de interpolare

La selectia restrictiilor se dau valorile initiale §i finale ale coordonatelor cuplelor
cinematice precum si restrictiile de viteza §i acceleratie pentru fiecare cupli. Restrictiile
sunt introduse printr-un dialog de forma celui din figura 3.22.

Restncti: |

Pentru cupla 1

Viteza maxima pe care o poate dezvolta cupla:

Acceleratia maxima pe care o poate dezvolta cupla:

Fig.3.22. Impunerea restrictiilor cinematice

Dupi introducerea datelor inifiale, prin apelarea meniului Calcule §i rezultate se
efectueaza calculele necesare pentru determinarea timpilor de parcurs, a legilor de
variatie pentru coordonatele cuplelor, vitezelor si accelerafiilor acestora, cu respectarea
restrictiilor cinematice impuse de sistemul de actionare a robotului. Prin apelarea

meniului Reprezentiiri grafice se realizeazi reprezentarea grafici a traiectoriilor
calculate anterior.
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3.5. CONCLUZII

In cazul in care, intre doua puncte de precizie ale traiectoriei punctului
caracteristic al unui robot migcarea este liberd, generarea acesteia poate fi abordata direct
in spatiul cuplelor cinematice. Pentru stabilirea functiilor de interpolare a coordonatelor
cuplelor se tine cont de viteza pe care o are punctul caracteristic in momentul cind trece
prin punctele de precizie (puncte de oprire, cind viteza este zero, sau puncte de trecere,
cand viteza este diferita de zero).

Cea mai simpla i totusi frecvent utilizata interpolare este cea liniard. Avand in
vedere discontinuititile care marcheazi inceputul si sfargitul miscirii interpolate liniar,
cand acestea au o influentd semnificativd asupra preciziei parcurgerii traiectoriei, sunt
folosite functiile de interpolare polinomiald. Dintre acestea, cel mai frecvent utilizate sunt
cele de gradul trei i cinci. Polinoamele de grad superior prezinti dezavantajul ci necesiti
calculul unui numar mare de coeficienti polinomiali si al punctelor de extrem.

Dintre functiile polinomiale, o amploare deosebita o are folosirea functiilor spline.
Datorita avantajelor pe care acestea le prezinta, dar $i impunerii acestor functii pe plan
teoretic §i practic gi mai ales implementarii lor in diferite programe de tip CAD, de calcul
numeric §i grafici precum MATHCAD si MATLAB sau de proiectare asistatd de
calculator precum AUTOCAD, acestui tip de functii ii este dedicat capitolul urmator
integral. Interpolarea cu functii spline poate fi folosita atit in spatiul cuplelor cinematice,
cét st in spatiul operational.

Fiecare dintre functiile de interpolare propuse prezintd avantaje, dar si
dezavantaje. Traiectoria optimald din punct de vedere al timpului de parcurgere este
traiectoria cu profil triunghiular de vitezi. Dezavantajul acestei metode consta in
obtinerea unor supraacceleratii de valori foarte mari. Pentru a evita discontinuititile
acceleratiilor cuplelor cinematice au fost propuse profiluri de viteza netezite (triunghiular
si trapezoidal). Dezavantajul acestora constd insd in majorarea duratei de parcurgere a
traiectoriei. Pentru fiecare din tipurile de traiectorii propuse au fost prezentate avantajele
s1 dezavantajele.

Punctul caracteristic la robotului poate s treaca chiar prin punctele intermediare
introduse pentru o definire cit mai fidela a traiectoriei sau doar prin vecinatatea acestora.
n cazul in care punctul caracteristic nu trece prin punctele de precizie, trebuie impuse
conditii de incadrare in tolerantele admisibile ale erorii de pozitionare.

Indiferent de modul de generare (prin puncte de oprire sau prin puncte de trecer_e),
unul din parametrii importanti ai migcarii este timpul de parcurgere a traie‘ctc‘)nel.
Minimizarea acestuia constituie unul din cele mai frecvent utilizate criterii de optimizare
a miscarii, atat in spatiul cuplelor cinematice, cdt §i in spatiul operaﬁoqal. Pentru a putea
compara diferitele tipuri de functii de interpolare prezentate a fost introdus un factoY
adimensional Q t; pentru fiecare tip de migcare considerandu-se aceeasi deplasare $
aceeasi acceleratie. .

Durata deplasirii unei cuple cinematice depinde atét de distanta parcursa, cat si dg
caracteristicile de viteza si acceleratie impuse de servomotoarele de actionare a cuplei.
Timpul minim de parcurgere a traiectoriei este factorul decisiv in coordongrea. cuplelor
cinematice. Metoda timpului minim este destul de simpla si usor de aplicat, indiferent de
tipul de miscare.
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Programul realizat pentru generarea migcirii in spatiul cuplelor ofera utilizatorului
diferite varniante de alegere a metodei de generare. Imaginile ce prezinta interfata pusi la
dispozitie utilizatorului au fost capturate si introduse in lucrare pentru a sublinia

conceptia generald, sistematizata care a stat la baza elaborari acestui program prietenos si
usor de implemetat.
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4. INTERPOLAREA TRAIECTORIILOR
FOLOSIND FUNCTII SPLINE

4.1. INTRODUCERE

Problema teoretici clasica a interpolarii functiilor dupi date exacte, definite pe o
multime discretd de puncte, este rezolvata cu ajutorul polinoamelor de interpolare ale lui
Lagrange. Aceastd metoda asociaza unui set de n puncte din plan, de abscise diferite, o curba
polinomiald de gradul »-/, care trece prin toate cele n puncte. Metoda are avantajul
continuitati tuturor derivatelor curbei interpolatoare. Totusi, curba interpolatoare Lagrange nu
este naturala in sensul ca oscileaz prea mult intre punctele fixe; acest aspect este prohibitiv in
cazul utilizar operatiilor de interpolare pentru modelarea unor fenomene naturale [V6],
[M11].

In ultimii ani s-au impus pe plan teoretic si mai ales practic metode noi si eficiente de
mnterpolare care au primit denumirea de funcfii spline. O functie spline este, de obicei,
polinomiala pe portiuni, adicd o functie pentru care existid o diviziune a intervalului I de
interpolare in subintervale, astfel incat in interiorul fiecirui subinterval al diviziunii funcfia
reprezintd un polinom de un anumit grad m. In plus, functia este de regula continui pe 1
impreuna cu derivatele sale pana la ordinul m-/ inclusiv, si are derivata de ordinul m cu pitrat
mtegrabil.

Cuplele manipulatorului sunt deseoni conduse astfel incat efectorul siu final si
urmareasca o traiectorie operapionala prespecificatd. Existd mai multe metode de generare a
trasectoruilor carteziene [B20], [P5], [V12], [W10] care utilizeazi o mulfime de puncte nodale
ce descriu traiectoria dorita, asupra cirora opereazi o transformare de coordonate, din spatiul
operational in spatiul cuplelor robotului, urmand ca apoi s se genereze traiectorii intre doul
,puncle §i si se concateneze segmentele obfinute intr-o traiectorie continud. Astfel se
procedeaza la generarea traiectoriei atit in spatiul operational, cit si in spatiul cuplelor
cinematice conducitoare. Toate metodele de generare introduc erori, destul de mari uneon, in
specificarea traiectoriei operationale, datoritd metodei alese pentru interpolarea traiectorilor
cuplelor. Practic, nici un tip de interpolare nu poate conduce la o tralectorie exacta.

Desi curbele spline cubice nu oferd o precizie prea buni, ele sunt totusi cele mai
folosite in generarea trajectoriilor §i aceasta datoritd propnietatilor lor extremale naturale,
umicitatii solutiei pe care o oferd si stabilitigii acesteia. Existi si alte tipuri de curbe spline
utilizate in generarea traiectoriilor: curbe spline cuadratice, cvintice, etc. .

Un remediu simplu pentru a micgora eroarea traiectorici este de a selecta mai multe
puncte. Uneori, acest lucru mireste numirul polinoamelor §i, prin urmare, ingreuneazi
calculele. Interpolarea la nivelul cuplelor si aproximarea coordonatelor cuplelor, in sensul
erorii patratice minime, folosind functii spline cubice au fost propuse in [L17], [L]8A], [L%Q].
Dezavantajul acestor metode constd in faptul ci manipulatorul trebuie si astepte pané gand
1oate punciele nodale au fost determinate, ceea ce nu convine in generarea tpuectqngn in tlmp
real. Aceasti problemi este rezolvati in [L29] prin utilizarea erorii pétratice mmime ca $i
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criteriu de concatenare (a portiunilor) in interpolarea prin curbe spline cubice si cuadratice pe
portiuni.

In general, metodele de interpolare nu considera vitezele st acceleratiile reale in noduri
s1, de aceea, este necesar un numar mare de noduri. Pentru a utiliza mati eficient datele reale
corespunzitoare nodului cartezian, s-a propus [C2] folosirea polinoamelor cvintice in locul

celor cubice. Polinoamele cvintice pe portiuni sunt determinate pentru toate segmentele prin
pozitiile, vitezele si acceleratiile corespunzatoare capetelor fiecdrui segment.

Dezavantajele folosirii functiilor de interpolare spline sunt legate de faptul ca

traiectoria operationald obtinuti nu poate fi previzuti, iar determinarea coeficientilor
polinomiali necesiti cunoasterea tuturor punctelor intermediare.

4.2. INTERPRETAREA FIZICA A INTERPOLARII CU FUNCTII SPLINE

Functiile spline cubice au astfel de proprietifi incit asigurd o inalti eficacitate a acestui
tip de interpolare. S consideri clasa C() | a functiilor care au derivate de ordinul doi cu
pitrat integrabil pe segmentul [t,, t,]. Se pune problema gasirii functiei interpolatoare [V6]:

u € Cffg_tn] ,ul) = f5,1=0,1,....n 4.1
care minimizeaza funcfionala:

tn
®(u) = [[i() ] dt 4.2)

t0
pe clasa de functii C{), . Se demonstreazi ca minimul acestei functionale este atins de
functia spline Qi(t) cubica pe portiuni. in acest scop se considera marimea:
tp
®u-Q) = [[i(t)-Q; 7 dt (4.3)
10
unde u(t) este o functie interpolatoare oarecare care indeplineste conditiile (4.1), iar Q(t) este

functia spline. Integrand prin parti relatia (4.3) si folosind proprietatile functiilor Qi(t) si u(t)
rezulta:

O@-Q) = | [ Fdt- | [0, T de-2 [ 50 - 0,01, (Oat =
10 10 to

®(u) - B(Q)-2[(@- QYA - [[a()- Q1Y ®dt] =

to

n-1ti+1

D(u)-D(Q)+2 [ [u())-Q;®IQ; Bt . (4.4)
1=0 1
S-au folosit conditiile la limitd Qi(to) = Qi(t,) = 0. Deoarece socul Qy(t) = ¢; = constant
pe segmentul [t, t;,,], rezulti:

Du-Q) = Pu)-P(Q)+ Z"Z" C; {[U(t i) — Qi (tiny )] - [U(ti )— Qi )]} = @) - P(Q;) (4.5)

Deoarece (4.3) implica evident d(u-Q))>0 pentru orice u din clasa C{;), |, se obtine:
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D(Q,) < P(u) (4.6)

pentru orice functie u care indeplineste conditiile (4.1). Deci minimul functionalei (4.2) se
realizeaza pe functia spline cubica pe portiuni Qi(t), si nu este greu de aratat ca alte puncte de
minim nu exista.

Se poate demonstra ca functiile spline cubice construite in alte conditii la limiti (cum
ar fi impunerea anumitor viteze §i/sau acceleratii in punctele de nodale sau cunoasterea “a
priori” a faptului ci functia este periodica) asigurd in continuare minimizarea functionalei
(4.2), insd, in acest caz, nu pe intreaga clasi de funcfii din (4.1), ci pe o submultime a
acesteia, alcatuita din functii care satisfac conditiile la limita respectiva.

Pe baza rezultatului (4.6) se poate formula o altd definitie, echivalenti, a functiei

spline cubice pe portiuni: este o functie din clasa C[(tzo) ,) care 1a valon date in nodurile retelei

st minimizeazi functionala (4.2). Aceasta proprietate a functiei spline este importanti prin
faptul ca functionala ®(u) poate fi interpretata ca functie analoagi energiei potentiale a unei
bare elastice obligatd sa treacd prin punctele (t, f;) ale planului, pe functiile spline cubice
realizindu-se minimul acestei energii, respectiv ondularea minima a barei elastice. Aceasta
este proprietatea naturald a functiilor spline cubice, care face ca acest tip de interpolare si fie
cel mai potrivit pentru modelarea curbelor de evolutie a diverselor fenomene reale.

4.3. INTERPOLAREA TRAIECTORIILOR IN COORDONATELE
CUPLELOR CU PUNCTE DE CONTROL

Pentru comanda unui manipulator, configuratia efectorului final, atit in pozifia
initiala, cét si in cea finala, trebuie si fie specificata inainte ca traiectoria migcérii sa fie
generatd. In generarea miscdrii prin interpolare in coordonatele cuplelor cinematice,
pentru efectorul final al robotului prezinta interes urmatoarele consideratii [P4]:

+Cand este selectat un obiect, migcarea efectorului final trebuie condusa spre acel

* obiect, dar fara a intra in coliziune cu acesta.

«Daci se specifici o pozitie de pornire (de ridicare) in lungul vectorului normal la
suprafata exterioara din pozifia initiala si daca se cere ca punctul caracteristic al robotului
sd treacd prin aceastd pozifie, atunci existi o pozitie de pornire admisibild. Daca
suplimentar se specifici timpul necesar atingerii acestei pozitii, se poate controla viteza
cu care obiectul trebuie ndicat.

« Aceleasi cerinte pentru miscarea efectorului final sunt valabile §i in punctul de
cobordre pentru pozitia finald a migcarii (miscarea trebuie si aibid loc spre un punct al
normalei la suprafata si apoi se coboard incet spre pozifia finald), astfel incit se poate
obtine §i controla directia corecti de apropiere. Rezultd astfel patru pozitii pentru
miscarea efectorului final: initiala, ridicare, coborare si finala.

»Restrictiile impuse celor patru pozitii sunt (fig.4.1):

a) Pozitia initiald: viteza si acceleratia sunt cunoscute (de obicei zero);

b) Pozitia de ridicare: miscare este continui pentru punctele intermediare;

¢) Pozitia de coborare: similar cu cea de ndicare;

d) Pozitia finala: viteza si acceleratia sunt cunoscute (normal nule). _

-Suplimentar fata de aceste restrictii, valorile extreme ale variabilelor cuplelor
trebuie s fie in limitele fizice si geometrice pentru fiecare cupla.

» Consideratii referitoare la imp:
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a) Pe segmentele initial si final ale traiectoriei: timpul este dat de viteza de

apropier_e a gfectorului final spre/dinspre suprafati si este stabilit constant in functie de
caracteristicile motoarelor cuplelor.

. b) in punctele intermediare sau segmentul de mijloc: timpul este dat de valorile
maxime ale vitezelor si acceleratiilor cuplelor (se alege timpul maxim al cuplei celei mai
lente - valoarea pe baza cireia se face coordonarea cuplelor).

4 Cuplaj

qt

a! =a}

q! =qj

Fig. 4.1. Pozitiile pentru traiectoria cuplei j
Restrictiile impuse traiectoriilor cuplelor sunt prezentate in tabelul 4.1.

Tabelul 4.1. Restrictiile pentru generarea traiectoriei
interpolate in coordonatele cuplelor cinematice

Pozitia initiala:
1.Pozitia (impusa)
2 Viteza (cunoscutd, normal = zero)
3.Acceleratia (cunoscutd, normal = zero)
Pozitiile intermediare:
4 Pozitia de ndicare (data)
5.Pozitia de ndicare (continuitatea cu segmentul precedent al traiectoriei)
6.Viteza (continu3 cu segmentul precedent al traiectoriei)

7.Acceleratia (continui cu segmentul precedent al traiectoriei)
8 Pozitia de coboriare (datd)

9. Pozitia de coborare (continui cu segmentul urmitor al traiectoniei)

10.Viteza (continui cu segmentul urmator al traiectoriei)

11.Acceleratia (continua cu segmentul urmator al traiectorier)
Pozitia finala:

12 Pozitia (impusi)

13.Viteza (data, normal = zero)

14 Acceleratia (data, normal =zero)
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Pornind de la aceste restrictii, se selecteazi o clasi de functii polinomiale de
gradul » sau mai mic, astfel incat pozifia cerutd a cuplei, viteza si acceleratia in aceste
puncte nodale (initial, ridicare, coborare, final) sunt satisficute, iar pozifia, viteza si
accelerapia fiecérei cuple sunt continue in intreg intervalul de timp [to, tf]. O solutie o

constituie functia polinomialé de gradul sapte, pentru fiecare cupli :
q () =a,t7 +agt® +agt’ +a,tt +at’ +a,t? vat +a, 4.7

unde coeficientii necunoscuti a; se pot determina din cunoasterea pozitiilor §i din
conditile de continuitate. Utilizarea unei functii polinomiale de grad ridicat pentru
mterpolarea miscarii date prin punctele nodale nu este insi satisficitoare. Determinarea
valorilor extreme este dificila, iar miscarea rezultati este necunoscuti. O alternativi in
rezolvarea acestei probleme constd in divizarea traiectoriei in mai multe segmente de
traiectonie §1 utilizarea unor functii polinomiale diferite, de grad mai mic. Existd astfel
ma) multe metode de interpolare a traiectoriei divizate in segmente de traiectorie [F4],
fiecare metoda avand proprietatile sale: traiectorie 4-3-4 (capitolul 4.3.1), traiectorie 3-5-
3. traiectone 3-3-3-3-3 (capitolul 4.3.2). Traiectona fiecérei cuple este divizata in trei sau
cinci segmente de traiectorie. Astfel, pentru un manipulator cu N cuple cinematice, pentru
traiectonia 4-3-4 se folosesc 3N segmente de traiectorie, se determind 7N coeficienti
polinomiali §1 extremele celor 3N segmente.

4.3.1. CALCULUL TRAIECTORIEI DE TIP 4-34

Deoarece trebuie si se determine N traiectorii pentru fiecare segment de
traiectone, se introduce timpul normalizat p, p e[O,l], care permite tratarea ecuatiilor

fiecarui segment de traiectorie, pentru fiecare cupld cinematicd, in acelagi mod. Peqtru
toate segmentele de traiectorie, timpul initial normalizat p = 0, iar timpul final normalizat
Se definesc urmatoarele variabile:

- timpul normalizat pztt—_—tt‘i, te[ti_l,ti], pe[O,l];
i ~tia

- timpul real t, in secunde;

- timpul real t; la capatul segmentului i al traiectoriei;

- timpul real 1, necesar parcurgerii segmentului / al traiectonei: t; = t; - t;. )

Traiectoria cuplei j este exprimatd printr-un sir de functii polinomiale hi(t).“In
continuare, pentru simplificarea redactirii, se va renunta la indicarea cuplei J- Ecu'fmlle
polinomiale, pentru variabila fiecdrei cuple si pentru fiecare segment de traiectorie se
expnma, folosind timpul normalizat:

hy(p) = a,4p° +2,5p° + a,,p° + a,,p' +a,0 (primul segment) (4.8)
h,(p) = a2.3P3 + a2,2P2 +a,;ptaz (al doilea segment) (4.9)
ho(p) = anep® +2,3p° + 2,20 +24P' + 200 (ultimul segment)  (4.10)

Condigiile la limitd, pe care multimea functiilor polinomiale ce interpoleazi
segmentele traiectoriei trebuie sa le indeplineasca, sunt:
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1. Pozitia initiald: q, = q(p,).

2. Valoarea vitezei initiale: 4, = q(p,) , normal q, =0.

3. Valoarea acceleratiei initiale: §, = ij(po) , normal §, =0.
4. Pozitia de ridicare: q, = q(p,)

5

. Continuitatea pozitiei la p=p,: p=p, - [(1 Pi)= Q(PT)]

. Continuitatea vitezei la p=p;: p=1p, » [q P, q P )]

6
7. Continuitatea acceleratiei la p=p;: p=p, - [ii(p, = Q(Pn )]
8. Pozitia de coborire: q, = q(p,)

9

. Continuitatea pozitiei la p=p,: p=p, - [q ;) _ (p*}]

10. Continuitatea vitezei la p=p,: p=p, _>[ ( ) (p )

end

11. Continuitatea acceleratiet la p=p,: p=p, - [q(p;) = q(p;)]
12. Pozitia finala: q; = q(p,)
13. Valoarea vitezei finale: q, = 4(p;), normal q; =0.

14. Valoarea acceleratiei finale: &, = d(ps), normal &, =0.

Prima si a doua derivati ale acestor functii polinomiale, in raport cu timpul real ¢
se pot scrie:

. dh;(p) _dhi(p)dp _ 1 dhi(p) 1dhi(p) 1.

(p)= = P - = —h.(p) -12,n(4.11

a(P)=— dp dt t—t,, i 1 dp 1 (p) - i=120@ 1D
d’hi(p) 1 d*hip) 1 dhlp) 1 .

. (p) = — L — - —h.(p); ~1.2,n(4.12

4(p) dt? t; —ty)? dp 12 dp? 12 (p) 1 n(4.12)

Functiile polinomiale pentru interpolarea fraiectoriei de tip 4-3-4, obfinute pe baza

relatiilor (4.8)-(4.10) si (4.11), (4.12) si a conditiilor de mai sus sunt prezentate in
Tabelul 4.2 unde s =f/ g si:

D 6t, 4t, 31,
f=2D,(4+2I" 425 +3T2]-D2T‘(3+h)+2 nl1 -qor,(m 2, 2, ]_
T2 Ty Ty Ty Ty T

. N 5 T 21, 5t} ..
3 ‘r2 T T

n n

g:r_“+_"_+2+_

D, =q,-q,=h;(1)- 1 (0)
D, =q, —q, =h,(1)-h,(0)
Dn =qr —q- =hn(0)_hn("1)
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Tabel 4.2. Functiile polinomiale pentru traiectoria de tip 4-3-4

Primul segment de traiectorie:

. 1. o2 .
h,(p) = (D, ~qoT, —qurf —8)1)“ +sp° +(q°7‘jp2 +(4oT1)P + 40

1= =340~ 4oy~ —
T T T

. hy@) 12D, 129, .. 6s

1= 2 = 2 - _Sqo_——z—
1, T T T

Al doilea segment de traiectorie:

. 1. q,%5 .
h,(p) = (Dz -7, —EQ{C%)PS +[&2—2]P2 +(Q112)P+QI

h,(1) 3D,

. . a1,
= - ~24, -
q, T, . q, 5
h,(1) 6D, 6 )
q, =———= 22 —-24,1,

2 2
Ty T, T2

Ultimul segment de traiectorie:

1
hn(p):(ngn _4QZTn ——;—qz‘ti _Sqftn +-;'éif‘c?1)p4 +(_8Dn +5(1ftn —EQf‘crz\ +BQ2Tn)p3 H

v 2
+(32;—n)92 +(Q2Tn)P +q,

Functiile polinomiale pentru interpolarea traiectoriei de tip 3-5-3 se determind
similar §i sunt prezentate in Tabelul 4.3.

4.3.2. TRAIECTORIA SPLINE CUBICA (5 CUBICE)

Functiile spline cubice oferd mai multe avantaje: grad scdzut al funcn’e?
polinomiale care permite continuitatea vitezei si acceleratiei, si care reduce calculul i
posibilitatea instabilitatii numerice. in general, functia polinomiala pentru ficcare segment
al traiectoriei unei cuple este:

hi(p) = a;3p” +2,5p” +a;,p+a;0, i = 1,234, pe[01} ti st<t, (4.13)

In interpolarea polinomiala cu funcii cubice sunt necesare cinci segmente de
traiectorie §i sase puncte de interpolare. Din cele prezentate in paragrpful precedent,
rezulta ci existd doar patru pozitii pentru interpolare (P, P, P, Py). Dec, p;ngu a avea
suficiente conditii la limitd pentru determinarea coeficientilor polinomiali, trebuie
selectate inca doud puncte nodale intre P, §1 P.. Nu este absolut necesar sa se cunoasca cu
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exactitate aceste doud pozitii suplimentare, ci doar intervalele de timp corespunzitoare si
sa fie indeplinite conditiile de continuitate pentru viteza i acceleratie. Astfel, conditiile la
limitd pe care functiile polinomiale ce interpoleazi segmentele traiectoriei trebuie si le
indeplineasc@ sunt: restrictii pentru pozitie in Py, P,, P, si Py continuitatea vitezei si
acceleratiei in toate punctele de interpolare. In figura (4.2) sunt prezentate conditiile la
limitd pentru traiectoria interpolatd prin cinci functii polinomiale cubice. Variabilele

subliniate reprezintd marimile cunoscute inaintea calcularii celor cinci functii polinomiale
cubice.

Tabel 4.3. Functiile polinomiale pentru traiectoria de tip 3-5-3
Primul segment de traiectorie:

. 1, doTs .
hy(p) = (Dl —(qoTy _;QOT$JP3 +[_22‘1“]P2 +(Q011)P+QO

q, :hl(l)_3D1 ~24, doTy
T, T, 2
. hy(1) 6D, 6q .
1= ]2 = 2] -—%-24,
T T T

Al doilea segment de traiectorie:

2

.12 2 . 34,15 ..
h,(p) = (6D2 -3q4,1, —39,T, — Ch;z +9%}p5 +(—15D2 +84,1, +79,T, + q; 2 —qz-rg)p" +

re

3G,t2 12 q,t2 .
"{IODz - 64,1, —4q,T, - q; ? +9272‘)PJ +(_¢]sz_})2 +(Q112)P+(h
. h,(1) 3D, .. §t,
]Q‘.’: 2(): ‘2Qf‘qf

1, 1, 2
. hy,Q 6D, 6q; ..
q: = 2(2)=" 2 - - 24

IZ Tn Tn

Ultimul segment de traiectorie:

1 . . 2\ 2 . 1. 2
hn(p) = (Dn _thn +',;qft|21)p3 +(—3Dn +3qf‘tn 'thn)p +(3Dn _2thn +§qf‘cn)p+q2

Prima si a doua derivati ale functiei polinomiale in raport cu timpul real sunt:

: 2
AL RS Mt N SR P (4.14)
' T, T,

, h;(p) 6a;3p+2a;,
6 ()= =5~ = =,

j Ti

i=1234,n (4.15)
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qubii}

q3,4,,4; Q4.44.4,4

g_lsql’ql : h}(t) h4(t)
90-90-90 : : : E ot

'y > - >
» > »> »

ty ' ‘ e

Fig. 4.2. Conditiile limit3 pentru traiectoria interpolati prin 5 functii polinomiale cubice

Impunand pozitiile, vitezele si acceleratiile in pozitia initiald si finald, functiile
polinomiale pentru interpolarea segmentului initial si final (h;(p) si hy(p)) sunt
determinate complet. O datd ce aceste functii polinomiale au fost calculate se pot
determina hy(p), h3(p) st hy(p) folosind restrictiile pozitiilor si conditiile de continuitate.

Functiile polinomiale pentru cele 5 segmente cubice sunt prezentate in Tabelul 4. 4.
S-au folosit, urmétoarele notatii:

b b, , b
a3 = tg','r'l"’ 33 = TgT“a A43 = 14?3
) ‘ g2 . Q4_QI—QI‘C—(q4—q1)% L s —d,
= —_ —_ T — —_— = —_——
1594~ @~ T, 2 2 3 3 6
T=1(t-1,)(t- 1) T=T,+1,+71,
c=31* =311, +13 d=3t-31,1, +1}

b, =k, (t—1,)+ kz(‘ti —d)— k3[(‘r—1:4)d +15(Ts —‘tz)]
b, = —k(t+ 13)+k2(é—ti)+k3[(r—t4)c+ AL rz)]

b, = k,('c—wr:.,)+k2(d—c)+k3[(t4 ~1,)c—d(t- 12)]

in concluzie, daci se impun pozitiile Py, P, Pc si Py, precum si timpii t; necesari
parcurgerii fiecirui segment de traiectorie, se pot determina unic cinci functii polinomiale
care satisfac toate restrictiile referitoare la pozitii, precum si conditiile de continuitate.
Metoda prezentatd permite interpolarea unei traiectorii prin sase puncte de interpolare,
folosind cinci functii polinomiale. Pentru generalizarea problemei, se pot determina n
functii polinomiale cubice.
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Tabelul 4.4. Functiile polinomiale pentru traiectoria de tip 3-3-3-3-3

Primul segment de traiectorie:
1
h - o - 2 3
1(P) (Dl QoTy +2%TI\JP . 3D, iy Gy | . 6D, 64,
4, =———4q > 1573 0
1 T T
q
[ "2‘)13 +(d0T1)P + o
Al doilea segment de traiectorie:
; 4,1
hz(P)zaz,3P1+( l jp (@ TP+ | . 3a,4 6a,,
s =q; + Ty +— G =0, +
. 2 T2 12
_ 4T, | .
Q2 S8+ =+ Q1 Tr +Qq,
Al treilea segment de traiectorie:
h _ s [d273) 2,
3(p) =a3;5p" + > P +(4273)P+ 1, _ o 3a,, | . 6a,,
Q3 =qQy + (T3 +— 43 =4 2
.2 Ts T3
: 4273
3 =q2 + (T3 + > tas;
Al patrulea segment de traiectorie:
3D . GeT 6D, 6q, ..
q S n_ _Mf'n =y 2
h4(p)=a4,3p3+( ;4JP +(Q5T,)p+q; | 9 T, 24 2 ! T T o
Ultimul segment de traiectornie:
1
hn(p):( —q¢T, +ZQfT )P +
+(—3Dn +3flr'fn —qfri)pz +
n 1.
+ 3D, -2q,r, +§qr‘tn p+q,

4.4. UTILIZAREA FUNCTIILOR SPLINE PENTRU GENERAREA
UNEI TRAIECTORII CE TRECE PRIN » PUNCTE DE PRECIZIE

Aproximarea unei traiectorii in coordonate carteziene necesiti m functii de
aproximare, cite una pentru fiecare cupla cinematica. O asemenea functie de aproximare
trebuie calculati pentru fiecare punct de precizie (way point) impus pe traiectorie. In
plus, functia trebuie si fie continua in pozitie, viteza §i acceleratie (functia de aproximare
de ordinul zero, unu si doi) pentru ca parametrii cinematici sa se incadreze in limitele
fizice ale robotului (limitele performantelor motoarelor de actionare).

De asemenea, nu trebuie depisiti eroarea maxima admisd de la traiectona
geometrica impusd. Aceste conditii ar putea fi satisficute prin derivarea unei singure
functii polinomiale care si treaci prin toate punctele de precizie. S-ar putea insd ca

103

BUPT



functia polinomiald sd continid extreme intre punctele de precizie. Acestea trebuie si
verifice de asemenca limitele fizice ale robotului. Ar putea rezulta astfel abateri mari de
la traiectoria carteziand doritd. Tinand cont ci fiecare punct de precizie necesitd trei

k puncte de precizie este foarte mare: n=3k-1.

Avéand in vedere acest aspect al problemei se propune aproximarea traiectoriei
polinomiale prin segmente spline §i definirea cite unei functii polinomiale pentru fiecare
segment de traiectorie, cu asigurarea continuitatii in fiecare punct de precizie. Pentru a
asigura continuitatea in punctele intermediare si pentru a obtine, in punctele de inceput si
de sfarsit, viteza i acceleratia nule, se utilizeaza functii polinomiale de gradul trei pentru
segmentele intermediare §i functii polinomiale de gradul patru pentru segmentele de
inceput si de sfarsit [C19]. Astfel, pentru a genera o traiectorie prin n puncte de precizie
sunt necesare n-/ functii polinomiale pentru fiecare cupla cinematici conducatoare. Deci,
in cazul unui robot cu m cuple cinematice conducatoare, pentru a aproxima o traiectorie
prin n puncte de precizie sunt necesare (n-1)xm funcfii polinomiale: (n-3)xm functi
polinomiale de gradul trei pentru segmentele intermediare §1 2xm functii polinomiale de
gradul patru pentru segmentele extreme.

Metoda bazatd pe utilizarea functitlor spline, in contextul de mai sus, a fost
aplicatd pentru generarea traiectoriei unui robot de tip RTRTTR al cédrut punct

caracteristic trebuie sa ocupe un numir dat de configuratii impuse in spatiul operational
[D23], [D24].

4.4.1. ECUATIA SEGMENTULUI SPLINE DINTRE
DOUA PUNCTE INTERMEDIARE DE PRECIZIE

Se considerd doud puncte intermediare de precizie Py §i P,y (2 <k < n—l_) ale ur_lei
traiectorii ce trece prin n puncte de precizie. Pentru o singurd cupld cinematica
conducitoare i, ecuatia segmentului spline determinat de punctele Py si Py, este de
forma:

Fi(t)= Chy +Ciy -t +Chy - t* +Cyy -1’ (4.16)
unde F (t) reprezintd legea de variatie in raport cu timpul a coordonatei (generalizate) a
cuplei cinematice conducdtoare /. . o

Considerand t,=0, in intervalul de timp t € [0, t.,], se impun urmétoarele conditit

limita:
B0 =q;
F1: (tk+]) : q;<+] (4 17)
K (0) = g,

Fli (tyn) = fﬁul
unde qki s qk.li reprezinti valorile variabilei cuplei cinematice conducitoare / in punctele
Py §i Py, iar g si qi,, reprezintd vitezele cuplei cinematice conducitoare / in punctele
Pk $l Plnl- . e ’ .
Coeficientii functiei polinomiale (4.16) se determini pe baza conditiilor (4.17) $1
se exprimi in formi matriceala astfel:
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- a1 0 0 0 ]
] 0 0 1 0 0.
i 2 1
ol I y ot o (4.18)
i K+l k+1 K+l ten q
2k 2 2 3 ] ~"

Ciy - Ay
L N L t?c+l tiﬂ t§+l ti+l B

Pentru a putea calcula coeficientii functiei polinomiale este necesar si se cunoasci
valorile te.1, Qi §i Qe i §i qi,, asociate conditiilor impuse prin relatiile (4.18).

Se selecteazd valorile lui t,.; pentru care punctul de precizie Py., ocupd cea mai
apropiatd pozitie raportatd la traiectoria impusi. Se alege valoarea lui t,., ca fiind
lungimea coardei dintre punctele de precizie Py §i Py,,, in coordonatele cuplei:

te :J

m

S (akn—ai)

(4.19)

Vitezele q; si q},, se determina folosind conditia de continuitate a acceleratiilor

in punctele de precizie. Considerand trei puncte de precizie Py, Py $1 Prio (0 St < tyyg 51

0 <t < ty,2), continuitatea acceleratiilor la sfarsitul segmentului £ st inceputul segmentului
k+ 1 impune egalitatea:

unde:

b
0

3
[ taatna

qL(t = tk+|) = qikﬂ (t =tk = 0)

qik(tkﬂ) = 2Ci2,k + 6C;,k “tyar

éﬂ(+l (tk+2 = 0) = 2Ciz.lwl

Matricea vitezelor q' se determini rezolvand ecuatia matriceala (4.22):

Aty +t,) t, 0 0
' Aatt) 0

bt

[trzr—Z(qin—l _qix;—z) +t,2,_,(qi,_2 - q:'n—‘!)]

Ecuatia (4.22) se poate exprima simbolic:

[t]("-“)"("-Z) ' {qi }(n—Z)xl :{ai }(“—4)"1
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4.4.2. ECUATIA SEGMENTULUI SPLINE PENTRU PRIMUL $I ULTIMUL SEGMENT

Pentru primul i ultimul segment se impune conditia initiald de functionare fara
socur:

0 =4, =4, =4, =0 (4.24)
ceea ce impune utilizarea unei functii polinomiale de gradul patru, de forma:

Fe(t)=Coy +Ciy - t+Chy -t +Cjy - 1* +Ciyy -t (4.25)
unde k=1 g1 k=n-1.

Pentru segmentul determinat de punctele de precizie P, i P; (t € [0, t;]) se impun
urmitoarele conditii limiti:

Fil(0)=q Fi(ty)=a;
F, (0)=0 F, (tz):qf2 (4.26)
£ (0)=0 Fi(t,) =45

din care se determind valorile coeficientilor polinomiali Cy,,, C},, C5,, Cj;, Cyi,.

Pentru segmentul determinat de punctele de precizie P, s1 P, (t € [0, t,]) se
impun condifiile:

Fi,(0)=q,_, i (t,)= Qi.
Fril—l 0)= qin—l Fri\-l (tn) =0 (4-27)
Frii—l 0)= qin—] Fri\—l (tn) =0

din care rezulta valorile coeficientilor polinomiali C},_;, C} ., Cant» Cinys Clin -

4.4.3. DETERMINAREA VITEZELOR $I RESPECTARFA RESTRICTIILOR
DE VITEZA SI ACCELERATIE

Luand in considerare si segmentele extreme, ecuatia (4.22), din care se determind
matricea vitezelor {qi}devine (4.29), sau in forma simbolicd (4.30), unde s-au folosit

notatiile (4.28):
Tp = “2“+‘3_
Tty by
1
T. . = —
2,3 6
T 1
n-1,n-2 —
' tn—l 8
5 3 (4.28)
Tn—l n-1 — t +—

ah :?—(QL—\ “q;-2)+167(qin _qin—l)

n-1 n
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T, T, 0 0 0 0 0 [ ¢ ]
ty, A+t) ;0 0 0 0 4
0ty 2Aty+ty) t, 0 0 0 g
0 0 0 0 ...ty z(tn—2 o)t Qnz

i 0 0 0 0 ... 0 T;‘_Ln..z Tn—l,n—l q‘n—l

%
%[ti' q} - i) +t3{a} —q'z)]
_ —ti_s t qk—q&)ﬂi(q =)
E[ti—l(qin—l "Qim—z) +t121—l(qir—2 'qin—:t)] (4.29)
I By _
respectiv:
[T](n-z)x(n-z) ' {C'li }(“_2)‘l = {Ai } (n-2)e (4.30)

Rezolvind ccuatia matriceala (4.29) se determind matricea vitezelor {qi } , definind

astfel toate functiile polinomiale utilizate pentru aproximarea traiectoriei prescrise. in
€cuatia matricela (4.29), pentru reprezentarea matricelor, s-au folosit paranteze 1 acolade
pentru a sublinia dimensiunile acestora.

Parametrului timp 1 se asociazi o unitate de timp fizic, inlocuind 7 cu T/S, unde T
este timpul fizic scurs de la inceputul segmentului spline, iar S este un factor de scara.
Valoarea lui S se alege astfel incat, pe de o parte s@ se evite atingerea valorilor maxime
ale vitezei §i acceleratiei oricdrei cuple cinematice, iar pe de altd parte si se realizeze
parcurgerea traiectoriei in timp minim, asigurand incadrarea in limitele fizice ale
robotului.

Pentru a respecta restrictia de vitezi a cuplelor cinematice, S se poate determina cu
o relatie de forma:

osmk“)

max, Jai (V)
Ki

v

S, = max;

(4.31)

unde q, este viteza pe segmentul spline k (k=1,...,n-1) prin actionarea cuplei cinematice
conducitoare j, (i=1,...m), iar K,' este viteza maxima a cuplei cinematice /.
Similar, pentru acceleratie:
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0515|k+1)

ma, ([ (0)
Ki

a

2 _
S, = max;

(4.32)

unde §, este acceleratia pe scgmentul spline k¥ (k=1,..,n-1) prin actionarea cuplei

cinematice conducitoare i, (i=1,...m), iar K, este acceleratia maximi a acestei cuple
cinematice.

Valoarea optima a factorului S este:

S=max(S., S.) (4.33)

4.4.4. EXEMPLU DE APLICARE A METODEI PENTRU
SENERAREA MISCARII ROBOTULUI RFRTTR

Se considerd robotul de tip RTRTTR de constructie modulard, a carui schema
cinematica structurald este prezentatid in {ig.4.3. Pentru satisfacerea sarcinii robotului,
pentru evitarea coliziunii cu obstacolele, intre pozitia initiala si cea finala este necesar sa
se introducd doud puncte intermediare (puncte de precizie).

Pozitia si orientarea efectorului final al robotului se exprima in fiecare punct de
precizie impus prin cte o matrice de transformare generald G .

Deoarece metoda utilizatd pentru generarea traiectorier foloseste functin de
interpolare pentru variabilele cuplelor cinematice conducitoare este necesard rezolvarea
modelului geometric invers.

Folosind conventia Hartenberg-Denavit se atageaza elementelor robotului cate un
sistem de referinta (fig.4.3) si se determind expresia matricei de transformare generald
Gg [D50], unde s-a notat: cos q;=C;, sin q;=S; si £5'=05+(.

Fig.4.3. Schema cinematici structurala a robotuluit RTRTTR
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CiS3Ce+88¢  -CiS;8.+85,Ss  C,C3  CCy(fy +€5+q5)-S, (45 +q,)
G! = $i8;C¢-CiSs  —5,8,8-C,Sg  S,C;  S,C3(¢y +£5+q5)+C (45 +q,)

C;Cq -C,S, =S, -S5(¢, +€'5 +qs)+4, +£, +q,
0 0 0 1

Rezolvind ecuatiile modelului geometric care se obfin din matricea (4.34) se
determina expresiile coordonatelor cuplelor cinematice conducitoare, unde n, o si a sunt
versorii sistemului atasat efectorului final, iar p este vectorul de pozitie al originii
sistemului atasat efectorului final [D16].

O solutie posibila a acestor ecuatii este [D50]:

(4.34)

a a,p, +a
q, = arctg— q4:M‘€3
a, ,[l-a;
a,p,+a ap, +a :
Q2:pz_e|“£2‘az'~_]Tm QSZ%{&_“_ES (4.35)

a o,
q3 = arctg ——=="— Qe = arctg(——‘)
[ \ﬁ—a;] n,

Pozitia si orientarea efectorului final al robotului se exprima in fiecare punct de
precizic prin cite o matrice de transformare generald G, . Se stabileste numirul punctelor
de precizie prin care trebuie sd treacd efectorul final al robotului. Se impun pozitia si
orientarea efectorului final la momentul initial, la momentul final si in fiecare punct de
precizie din spatiul de lucru prin matricele ng. Rezolvand modelul geometric invers se

determind valorile coordonatelor cuplelor cinematice conducitoare pentru fiecare punct
de precizie.

y Programul elaborat pentru generarea traiectorici, bazat pe metoda prezentatd, poate
fi folosit pentru orice robot, cu orice numir de grade de libertate si oricite puncte de
precizie. Utilizatorul trebuie sa introduca numarul cuplelor cinematice conducatoare,
numarul punctelor de precizie, valorile coordonatelor cuplelor in punctele de precizie si

vitezele si acceleratiile maxime ale cuplelor robotului. Programul calculeaza si afiseaza
[D23], [D24]:

»valorile timpilor t;., necesari descrierii fiecdrui segment spline;
*matricea [T]; _

ematricea [A], ale cirei coloane sunt matricele [A']jn.1);

+valorile timpilor reali Ty, necesan parcurgerii fiecarui segment spline;
« factorul se scard S;

- matricea vitezelor [q], ale carei coloane sunt matricele {q‘} :

*matricea acceleratiilor [§], ale carei coloane sunt matricele {q‘ };

«expresiile functiilor de interpolare si graficele acestora.

Se prezintd spre exemplu cazul cind efectorul final al robotului studiat trebuie sa
treacd prin doud puncte intermediare, cu orientare constanti. La momentul initial,
respectiv final, matricele de transformare G sunt:
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0 0 -1 -12 0 0 -1 -12
0 1 0 4 0 1 3
0 0
= G = 4.36
6initial 1 0 0 14 6final 1 0 10 ( )
0 0 0 1 0 0 ]

Vectorii de pozitie pentru punctele intermediare sunt: p, =-15i-5j+11k si
p, =-10i-9 j+13 k. Aceste puncte se ating printr-o ridicare pe verticald si o extensie a
bratului in prima faza, o pivotare in faza a doua si apoi o coborire in pozitia finali. Se
observi cd nu este necesari actionarea cuplelor (1), (3) si (6).

Folosind metoda prezentata, functiile de interpolare a traiectoriei sunt:
»pentru primul segment de traiectorie:

F/2(t)= 1.000-0.012 * + 0.001 t*
F\*(t) = -8.000 + 0.020 ¢’ - 0.001 t*
F,’(t) = 2.000 +0.013 t* - 0.001 t*

*pentru al doilea segment de traiectone:

F,%(t) =-2.000 - 0.001 t + 0.182 £* - 0.020 t*
F'(t)= 1.000 + 1.596 t - 0.064 £ - 0.013 t*
F’(t)= 5.000-0.058t-0.199 * +0.014 ¢}

* pentru ultimul segment de traiectorie:

Fi2(t)= 0.000 - 0.322 t- 0.229 £ + 0.050 t* - 0.003 t*
Fi'(t)= 5.000-0.971t-0.318 ¢ +0.080 t’ - 0.005 t*
Fi’(t)= 0.000-0.784 t + 0.091 t* - 0.001 t* - 0.000 t*

In fig.4.4 sunt prezentate graficele traiectoriilor obtinute. In orice moment al
migcarii pe traiectorie se poate determina pozitia fiecdrei cuple cinematice conducitoare.

Fig.4.4. Reprezentarea functiilor de interpolare
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4.5. INTERPOLAREA TRAIECTORIILOR SPLINE CUBICE
CU RESTRICTII CINEMATICE SI DINAMICE

Tehnica lui Taylor de generare a traiectoriei rectilinii genereazi vectorii in spatiul
cuplelor cinematice {q(t),q(t),(t)} de-a lungul traiectoriei carteziene dorite, fara a lua in

considerare insd dinamica manipulatorului. Totusi, servomotorul fiecirei cuple este supus
saturdrii §1 nu poate furniza forte/momente cu valori nelimitate. Astfel, in generarea
traiectoriei (rectilinii) trebuie luate in considerare restrictiile pentru forte si momente.
Aceasta sugereaza considerarea controlului manipulatorului in doud faze coerente ale
execufiel: generarea traiectoriei optime off-line, urmati de controlul parcurgerii
(urmdririi) traiectoriei on-line.

In generarea unei traiectorii rectilinii carteziene, traiectoria este constransi in
coordonate carteziene, in timp ce fortele/momentele servomotoarelor de actionare a
cuplelor cinematice sunt limitate in coordonatele cuplelor. Generarea miscirii devine deci
o problemd de optimizare, cu restrictii mixte (restrictiile traiectoriei si ale fortelor/
momentelor) in doud sisteme de coordonate diferite. Astfel, fie trebuie convertitd
traiectoria carteziand in traiectorii ale cuplelor si controlat robotul la nivelul cuplelor (Lee
si Chung [L8]), fie trebuie convertite limitele fortelor/momentelor din cuplele cinematice
in limitele lor corespunzitoare in sistemul cartezian, optimizata traicctoria carteziana si
controlat robotul la nivelul efectorului final (Lee si Lee [L9)).

Desi aceasta implicA numeroase transformiri neliniare intre coordonatele
carteziene §i coordonatele cuplelor, este mai usor de abordat problema generdni
traiectoriel in spatiul cuplelor. Lin [L18] a propus o multime de funcfii spline la nivelul
coordonatelor cuplelor pentru interpolarea segmentelor intre punctele nodale selectate,
de-a lungul unei traiectoni carteziene date. Acest concept presupune conversia traiectoriei
carteziene dorite in reprezentarea functionald a N traiectorii ale cuplelor, cite una pentru
fiecare cupla. Deoarece nu este cunoscuti nici-o transformare care sd asocieze traiectoriel
ré;ctilinii reprezentarea sa echivalenta in spatiul cuplelor cinematice, metodele cunoscute
de aproximare a curbelor trebuie utilizate pentru aproximarea traiectoriei carteziene.
Astfel, pentru a aproxima traiectoria carteziana dorita in spatiul cuplelor cinematice, se
pot selecta suficiente puncte nodale de-a lungul traiectoriei, §i fiecare segment de
traiectorie specificat de citre doud puncte nodale adiacente poate fi interpolat prin N
functii polinomiale ale cuplelor, cite o funcfie pentru fiecare traiectorie a unei cuplei.
Aceste functii trebuie sii treacd prin punctele nodale selectate. Deoarece traiectoriile
polinomiale cubice sunt netede s1 au abateri mici ale deplasanlor unghiulare intre doua
puncte nodale adiacente, Lin [L18] a adoptat ideea utilizani functiilor polinomiale spline
cubice pentru interpolarea segmentului intre doud puncte nodale adiacente. Deplasarile
cuplelor pentru cele n - 2 puncte nodale selectate sunt interpolate prin functii polinomiale
cubice pe porfiuni. Pentru satisfacerea conditiilor de continuitate pentru deplasarile
cuplelor, viteza si acceleratia pe intreaga traiectorie pentru traiectoria carteziand, trebuie
adaugate doud puncte nodale cu deplasarile cuplelor nespecificate, pentru a fi suficiente
grade de libertate in rezolvarea polinoamelor cubice supuse conditiilor de continuitate.
Astfel, numirul total al punctelor nodale devine » §i fiecare traiectorie a cuplei consta in
n-1 functii polinomiale cubice pe portiuni. Folosind conditia de continuitate, cele doua
puncte nodale suplimentare sunt exprimate ca o combinatie de variabile necunoscute si
constante cunoscute. Astfel, trebuie rezolvate doar n-2 ecuatii. Forma ecuatiei matriceale

111

BUPT



rezultate faciliteazd calculul. Dupa rezolvarea ecuatiei matriceale, functiile spline
rezultate sunt exprimate in functie de intervalele de timp dintre nodurile adiacente. Pentru
a minimiza timpul total de parcurs de-a lungul traiectoriei, aceste intervale de timp
trebuie ajustate sub influenta restrictiilor cuplelor, in fiecare din cele n - / polinoame

cubice. Astfel, problema se reduce la optimizarea minimizirii timpului total de parcurs
prin ajustarea intervalelor de timp.

Fie G(t) matricea de transformare omogena care exprima pozifia §i orientarea
sistemului de referinta atasat efectorului final. Efectorul final trebuie sa treaci printr-o
secventd de n puncte nodale carteziene [G(tl ),G(t, ),...,G(tn)]. Vectorii pozitiilor cuplelor

ce corespund acestor puncte nodale carteziene: [(q}qfq?)(qquq’;)(q:,qf, q,’]’)]

pot fi determinati folosind MGI (q; variabila cuplei j in punctul nodal i ce corespunde
matricei Gi(t)). Astfel, obiectivul constd in a afla o traiectorie polinomiald cubicid pentru
fiecare cupla j care aproximeaza pozitiile cuplei [q{.(t1 ),q%(tz),...,qf,(tn)] ,unde t; <t, <

< t, este un sir ordonat dec intervale de timp care indicd momentele cind efectorul final
frebuie sd treaca prin aceste puncte nodale. La momentul initial t = t; $1 la momentul final

t=tq, [(ql,q, q,) (qn, n,qn)] specificd deplasarea, viteza si acceleratia cuplei cinematice.

in plus, sunt de asemenea specificate deplasirile cuplelor qi lat=t,, pentruk =3, 4, .

n-2, pentru ca traiectoria cuplei sd treaci prin aceste puncte. Totusi, ¢z $i (a1 hu sunt

specificate. Acestea sunt cele doud puncte nodale suplimentare necesare pentru
rezolvarea polinoamelor cubice.

4.5.1. DETERMINAREA FUNCTIEI DE INTERPOLARE

Fie Qij(t) functia polinomiald cubicd pe portiuni pentru cupla j, intre puncrele
nodale G; si G;,), definitd pe intervalul de timp [ti,tm]. Astfel, problema consta in a
aproxima Qi(t), pentrui=12,..,n—1, impreuni, astfel incit deplasarea, viteza §i
acceleratia sunt satisfacute si sunt continue pe intregul interval de timp [t, ,tn]. Deoarece

functia polinomiald Qij(t) este cubici, derivata de ordinul dot in raport cu timpul 'Q'ij(t)
trebuie si fie o functie liniar3 cu timpul ¢ (fig.4.5):

Qi =t =tgig)+ L .t‘ Qi(t), i=1, ...n—1 j=1, .., N (4.37)

|

unde 1, =t,, -t este timpul consumat pentru parcurgerea segmentului /. Integrand de
doud ori Qi(t) si satisficAnd conditiile la limitd ale QI(t;)=q!; Q!(t;,,) = q},,., rezulta
urmitoarele functii de interpolare pentru i €[1, i-1] si jef1, N]:

Qi) = QJ(t )( - —t)3 +Qj(t”')(t—ti)3 +[qg+1 ‘tio{gm)}t”ti)”{iﬁ‘tiQiS(ti)}tm ~1)(4.38)

ti 6t; t; i
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Fig.4.5. Variatia lui Q’(t) in raport cu timpul

Astfel, pentru 1 = 1, 2, ..., n-1, Qij(t) se determind dacd se cunosc C)ij(ti) si

éij(ti+1). Aceasta conduce la un sistem de »n-2 ecuafii liniare cu necunoscutele Oij (t), 1=

2, .., n-1 timpii t; , 1 =1, 2, ..., n-1 fiind cunoscufi. Conditiile de continuitate pentru
viteze conduc la ecuatiile:

Q1 () + 2B Q1)+ Gl = S
T T i

1 1

bo_qd ql-gf
[qiﬂ q; _ q; qn—l:| (439)

T Ti1

Deplasirile nespecificate ale cuplelor, in cele douda noduni suplimentare, pot fi
eil(primate pe baza valorilor limiti ale primului §i ultimului nod, impreuna cu Q!(t,) si

Q;i\—’l (tn——l) .

. . 1-2 : ‘[2
qu = q} +Ilfl{ +?l(ﬂ +?le(tz) (4.40)
2 2
. . s rn_ tn-— . x
Qo =qh + 1,040 + 3‘ gl + 6‘ Ql2(tay) (4.41)

inlocuind relatiile (4.40) si (4.41) in (4.39), pentru i=4, 5, ..., n-3 si j=1, 2, ..., N,
se obtine urmétorul sistem:

Au+1) w1 1) |y = 6(qh al) 6(1 1Y . .l ua
i—'—’—)+—'[— +—] z(tz)+Qi(t3)=—-(91 +&] -——(— +—)(q{+rnq{ +~lq{] -—1q; (4.42)
T, L\, T, L\, T L\, T, 3 T,

2 T A 2 +T3) A g 6 (; . . 6, 6(1 1);
[’—-—‘—‘J%az)ﬂ(‘- B) 0 1) + Q1) = | o+ + |+ ad | —+— ol (4.43)
T3 Tl T, T,7T 3 T, B\, T3
i o 4 2O T e 6(al—al_al-al
t_l—’LQiJ—l(ti—l)+MQ3(ti)+Qf(ti+l):_(q A : _ (4.44)
T Ti T T Tia
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In relatiile (4.42)-(4.46), Q,(t,,,) = Q,,,(t;,,) datoriti conditiilor de continuitate a
acceleratiilor.

The3 A 2(Tpoz +Taoz) A L
~o=2 :a—a(tn-s)“‘Lz—"_s)‘Qf.-z (tn—2)+(1_ 2 IJan-z(tn—l)z
n-2 tn—2 n-2 (
4.45)
6 [ ., 2 6 ] 1) . 6 ,
- J —_ A ]‘t + n—1 | - ( + ) J— + )
‘Ci_z (Qn S P 3 qn) T, \T,, T, 4 Q-2 T, T, s da-3
Th-2 A 2(t, o + T, 1 1 2 i
2 Qi (t, )+ (T 2) +[ + ]tn—l Q) _2(th) =
n-1 Th-1 To-1 Ta2 ( )
4.46

6 1 1 , UL 6 6 C
== ( + )[Qi~rn-lqi+—-“—'~qi)+ 7 an + qn-2 — s
tn—l Tn-—l T 2 3 tn—-l T T

n— n-~1"n-2

Relatiile (4.42)-(4.46) formeaza un sistem de »-2 ecuatii liniare cu »-2
necunoscute: QJ(t,), i=2,...,n-1. Sub formi matriceald, sistemul se poate scrie:

AQ=B (4.47)
unde :
Qi ty)
b
o= B (4.48)
Q'ril—l(tn-—!)
I 7
Ay, Ay, - O
y Ay Ay Ap
, A= A3; A33 Ay (4.49)
L O an-2,n-3 an—2,n—2_
| 72 .
31, +21, +—- T, 9)
T
2
1, -+ 21, +714) T,
T,
T Ty+Ty) T
A= o Anrn) (4.49%)
T
T, 2(1:“_3+rn_2) 1, , -l
Tn-2
2
O Tos v, 42T, 0+
L Tn—?.__
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—(91+9—‘)——(—+—J[q{+r,q:+‘—‘tif 4]

2

6 [ ; i oti) .k 6(1 1)
qi+t (']’+—‘—"’)+6—i——(—+——} )
thg( 1 T qj . AT q3

6(al-al ai-a (4.30)
Ts Ts T,
6 ( . TR L 6 1 1) 6 ,
> (qiﬂn-]qh——‘qt]— ( + )q’n-ﬁ———qi_s
‘C“_2 3 ‘rn—2 ‘Cn—2 Tn—3 Tn—2rn—3
6 1 1 . .o . . :
- ( + )(qi—rn_lflht“—“di b gl gl 4
L Tha rn—l tn—2 3 1,21_] Tn-ltn—Z -

Structura pétraticd, compacta a matricei A usureaza rezolvarea pentru Q care este
inlocuit in relatia (4.47) pentru a obtine solutia Q!(t). Solutia rezultati Q!(t) este in

functie de intervalele de timp t; si de valorile date ale deplasarilor, vitezelor si
acceleratiilor cuplelor.

4.5.2. UNICITATEA SOLUTIEI

Traiectoria polinomiald cubici la nivelul cuplelor are intotdeauna o solutie unica.
Solutia ecuatiei matriceale (4.47) este unici dacd si numai dacd matricea A a sistemului
este nesingulari. Matricea A exprimati prin relatia (4.49) este intotdeauna nesingulara
deoarece intervalele de timp <; sunt pozitive.

Se observda ci toate liniile / ale matricei A, cu exceptia limilor 2 si n-3 satisfac
inegalitatea:

\aii‘>2|aij‘ (4.51)

%)

Pentru liniile 2 si n-3 se disting doud cazuri:

edacd 1, >1, §1 t,., =1, ,, conditia este indeplinitd §i matricea A devine strict
diagonal-dominanta si nesingular;

edacd t, <71, §$i T,,<7T,,, din linia 2 se scade linia / inmulfitdi cu:

T
T, ——-
2 - Termenul a,, este eliminat, iar termenii a,, §1 a,3 devin:
T
T2
12 — 12
' 1~ *2 ; -
yy = = +2(T, +T3)  SI Ay =T, (4.52)
31, +21, + -
Ty
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si indeplinesc conditia (4.51) . In mod analog se demonstreazi si pentru linia n-3.
Astfel, matricea A a sistemului este echivalentd cu o matrice strict diagonal-
dominanti gi sistemul (4.47) are solutie unica.

4.5.3. OPTIMIZAREA TRAIECTORIILOR POLINOMIALE CUBICE ALE CUPLELOR

Deoarece servomotorul fiecirei cuple nu poate furniza valori nelimitate pentru
forti/moment, timpul total necesar parcurgerii traiectoriei specificate, aproximati prin
polinoame cubice, este constrins de valorile maxime ale vitezei si acceleratiei fiecérei
cuple, respectiv ale socului (viteza modificarii acceleratiei). Pentru a maximiza viteza
traversiini traiectoriei, timpul total de parcurs al manipulatorului trebuie minimizat.
Acesta se poate obtine prin ajustarea intervalelor de timp t; dintre doui puncte nodale

adiacente supuse restrictiilor de: viteza, acceleratie, soc si forti/moment. Problema poate
fi exprimata astfel:

Minimizeaza functia obiectiv:

T-3n, (4.53)
i=1

supusd urmatoarelor restricii:
- Restrictia vitezet:

Qlty <kl j=1..N  i=1..,n-1 (4.54)

- Restrictia acceleratiei:

Al <kl j=1..N  i=1..n-1 (4.55)
- Restrictia gocului:

Qiw|<k! j=1..N i=1.,n-1 (4.56)
-Restrictia torsorului (fortei/momentului):

ric| <k j=1..,N (4.57)

unde T este timpul total de parcurs, iar KJ K KJ si KI. sunt valorile maxime ale vitezei,

acceleratiei, socului i forfei generalizate pentru cupla j.
Restrictiile de mai sus pot fi exprimate explicit.

Restrictiile vitezei: Diferentiind relatia (4.38) st inlocuind (")ij(ti) s (")ij(ti +1) cu q,J

§ q,’ +1» Tezultd urmétoarele expresii pentru C),J ) si O,J (t):

N, 2, Gl 2 [ nbla] (ol _xdl 4.58
Sty = 1 (4. — ——(t—t, T .
QI =7t~ +5 (0 t) +[Ii 6 o6 P
. o
T, T
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unde & este acceleratia corespunzitoare matricei G;, q,J = C")ij(ti), daci momentul cind

Qij(t) trece prin G; este t;.
Valoarea absolutd maximid a vitezei existi la t;,t

satisface Qj(ﬂ) = 0. Restrictiile vitezei devin:

malef‘ = max[le(ti)l,lQij(ti+,)

unde:

,log(ﬁ)llsxi, i=1..n-1si j=1.,N;t e[t;,t,,] (4.60)

2 T; 6 l (4.61)

|Qij(ti+1) :lquH T+ qu‘Ci q: +(q3 —Z?H)Ti{ (4.62)
L I SR +Qf+1—Qaj+(éiij~qg+')T" ) 2,8 4 et t]

O 8 ey A I AL L U R

0 GHEKHR Sauae[ti,tm]

Restrictiile acceleratiei: Acceleratia este o functie liniard de timp intre doua
puncie nodale adiacente. Astfel, valoarea absolutd maxima a acceleratiei apare fie la

momentul t;, fie la momentul t;,; si este egald cu valoarea maxima dintre {\q{l }
Astfel, restrictiile acceleratiei devin:

}g Ki j=12,.,N (4.64)

.
qi+l

.
n

max{.q{”q;‘ G

Restrictiile socului: Socul reprezintd viteza de modificare a acceleratiei. Astfel,
restrictiile sunt exprimate prin:
flijﬂ"qi’ j f .o 4 .65
- <K j=12,...,N; i=12,...n-1 (4.65)
T

Restrictiile torsorului: Torsorul I'(t) poate fi calculat din ecuatiile dinamice ale
miscirii:

N _ N N . . , ,
ri)= ZDi (Q:()Q{ (1) + > ZDim(Qi(t))Qik(t)Qim () +D'(Q;(1)) <Kj (4.66)
k=1 k=1m=1

unde:

T . .
Qi(t)=[Q!(t),Q?(t),...,Q?(t)] : i=12,  Nsii=12,..,n-1 (4.67)
Daci restrictiile fortei generalizate nu sunt satisfacute, atunci, pentru a asigura

satisfacerea restrictiilor torsorului [L18], [H40], trebuie indeplinit timpul dinamic
corespunzitor traiectoriet.
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Cu aceastd formulare, obiectivul consta in a gasi un algoritm de optimizare potrivit
care sd minimizeze timpul total de parcurs supus restrictiilor vitezei, acceleratiei, socului
$1 torsorului. Lin [L18] a folosit cercetarea cu poliedre flexibile Nelder §i Mead pentru a

obfine un algoritm iterativ care si minimizeze timpul total de parcurs, satisficind
restrictiile de viteza, acceleratie, soc si torsor.

4.5.4. EXISTENTA SOLUTIEI FEZABILF.

Problema optimizirii, supusa restrictiilor (4.60)-(4.66), are intotdeauna solutii fezabile.

Daci sse presupun cunoscute intervalele de timp {1, 1z, ..., To1}, In baza proprietitii
care se referd la unicitatea solutiei sistemului (4.5.2), {4,, 43, ..., 4,;} pot fi unic
determinate, insd restrictitle in viteze, acceleratii si socuri ale cuplelor este posibil si nu fie
satisficute. In aceastd situatie, intervalele de timp {1, 12, ..., 7,1} pot fi extinse _pentru a
micsora vitezele, acceleratiile si socurile neconvenabile, conform limitelor impuse. In scopul
expliciri validitatii acestui procedeu, se considerd ci Qyt) este funcfia spline originala a
deplasirii cuplei, definitd in intervalul de timp [t, t.,] = [t;, ti+t]. Dacd toate intervalele de
timp sunt expandate in sensul t* = At, astfel incét noile intervale s fie 1, = A7, atunci noua

acceleratie §; poate fi determinati ca :‘ utilizand relatiile (4.54) - (4.56). Astfel, se poate

arita ci noile functn spline Q;*(t*), definite in intervalul de timp [At, A(t+1)] = [t*, t*+1,*],
au aceeasi forma ca si Qi(t). De asemenea, denivatele de ordinul intai, doi si trei in raport cu
timpul ale lui Q;* (t) vor fi:

in(x - w2, TR (4.68)

Fie:

M= max[ max Qi) / K’} (4.69)
j tet;ti4 Vi

A = max| max |Q)@®) / K’}m ax maX|q |/K’] (4.70)
i Ltdtialvi

— [ ] j qnl ql i 4.71

Az = max | max [Qi@®)] / K/ max | maxi— — I Kq 4.71)
i Lmh Ai+lVi T;

A = max(l, A, A2, M) (4.72)

Daca mtervalul de timp 1; este inlocuit cu At; pentru =1, 2 2. , n-1, atunci viteza,
accelerafia si socul vor fi reduse cu ajutorul factorilor 1/A, 122, respectw 1/A°. Aceste
schimbin asigura satisfacerea restrictiilor vitezelor, acceleratiilor §i socurilor. A se numeste
factor de ajustare a fezabilitdtii. Procedeul de convertire a unui punct nefezabil intr-unul
fezabil se numeste convertire in solufii fezabile ("the feasible solution converter” - FSC). In
principiu, procedeul se desfisoar? astfel:

«Se stabileste A in concordanti cu relatiile (4.69) - (4.72).
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*Se inlocuicsc intervalele de imp {1, T, ..., To1} prin {A1;, ATy, .., ATey}.

*Se inlocmesc valorile hn {q, 3. . q._.}ptm{:‘;,% ‘L'} pentru 1,2, N.

4.5.5. ALGORITMUL DE OPTIMIZARE

Un varf X este defimit ca @ vector al itervalelor de timp intre nodurile selectate, adic3
esteegal cu[tr; 12 .. 1.4] Functia obsectiv pentru X este reprezentati prin T(X) si este
cgalim(r,*r;*‘-...‘—r..;)[L]S],thwqxlapwlcdztcunmmﬂrdcnvﬁfwifmbﬂe
X.(l—l 2, ., n) pentru a forma pohiedrul iniial. Inainte de aceasta insi, se consider3 ci Xy

f X, au cca mai mare, respectiv, cea mai mic3 dintre functiile obiectiv. Fie X,.; centroidul
\wfu'ﬂa,achsvxgmgmkuhﬁaﬁm(t

Xe1 = —1 ) X" X i‘ (4.73)

Algortimul incearcd s3 selecteze cel mai bun varf fezabil (corespunzind celei ma mici
valori a funcpei obsectiv) de-a lungnl hniei ce conecteazi Xy § X,.;, pentru a- inlocui pe cel
mai riu varf Xy, Daci algontmul nu izbuteste s3 giseasci un varf mai convenabil, poliedrul
cu n varfon va fi restrins la 0 dimensione scizuti. Operatille de ciutare a unui varf mai
conrvenabil §i de reducere 2 manmii pohedrului includ reflexia, expandarea, contracfia $i
reducerea.

Xe-2 = Xe-1* U Xqe-1- Xsd (4.74)

.t::ommefnmddnqrm_muemmmammlmxﬂm
i de timp. in scopul asigwrdrii pozitivitiii tuturor clementelor, a trebuie si fie
determinat convenabil Astfel, mai intii se fixeazs a la valoarea 1. Daci unul din clementele
i X.., = esic pozitiv, a va fi modificat la o valoare mai mici Se noteazi X' =
[z,' % .. 12| Pemtrua=1,X.., sc obfine astfel:

Xeoz = 2X, 00 - Xyg =_[21:l"'-tr 2037 -1 ... Zt::—‘t:l] (4.75)

Toate clememcle trebuic s3 fie poztive, adici 2t '-t™ > 0 pentru toate valorile
posibile ale lui i Dacd 2¢"" - t < 0, pentru anumite valori ale i /, atonci a trebuie redus.
Din relata (4.74) se deduce ck

77 = a0 (4.76)

Daci 2t” '™ < 0, atmci 1™ < 0. De asemenea, a trebuie si fie mai mic decat
(M- n")pdlﬂfanepcn'zpmiiv_inbmccbrdisam,amﬁdwm
astich-

119
BUPT



1 daca 2t[*' —tM >0, pentru toate valorile lui i

_ . Tp+l
@=48, min ———*t daca 2t —tM <0, pentru anumite valori ale Iui i (4-77)
acei i pentru care ‘l‘iM _1_-;'“

2\'?“—1?'{ <0

unde 0<§,<1 este selectat astfel incét si pastreze X,., in afara limitei in care ultimul dintre
elementele lui X, este nul.

Expandarea: Se expandeaza vectorul (X,.»-X+) prin:
Xn+3 T Xn+1 + Y(Xn+2 - Xn+|) (478)

unde y>1 este coeficientul de expansiune. Analog, pentru a pistra toate elementele lui X,.;
poztive, y poate fi determinat astfel:

2 daca 2t™? — ™' > 0, pentru toate valorile lui i

Tn+| 4 79
-— . i 2 . . ..
Y=18,  min ——1 1 daca2t™? — ™' <0, pentru anumite valori ale lui i (4.79)
~ aceif pentru care | ¢ N+l _ 042
pM+2_ntl gt ! !
22

unde 0<3,<1.

Contractia: Se contracta vectorul (Xy - X.) prin:
Xn+a = Xnat B(Xwm- Xn+1) (4.80)

unde 0<B<1 este coeficientul de contractie.

Reducerea: Se reduc toti vectorii (X; - X,),1=1, 2, ..., n, cu o jumitate din X, prin:

Xi ¢« Xm+t0,5(Xi-Xm),1=1,2,...,n. (4.81)

Pentru a porni cautarea, sunt selectate mai intai » varfuri initiale. Se noteazi cu
{q{, qg, qil_z, qf,}secventa deplasanilor cuplei ;. Intrucat al doilea st al (n-1)-lea nod sunt

suplimentare, nu s-au fixat inca q2' §i qu.t’. Temporar, acestora li s-au atribuit valorile g = (q/’
+q3) /2§l Qur’ = (Qnd + Q) / 2. Astfel, limita inferioara a vectorului intervalelor de timp este
estimata la:

Ap. . 1 la} -ail la§ -l a3 - ahy
X'= [Tl T, Tn—l]: max | ———— max | —— ce. MAX | ————
: j KJ j Ki j K

v

(4.82)

Primul varf X,” este selectat apoi ca si X', dacd X' este fezabil, sau ca i vﬁrf(') fezabil
convertit din X' prin FSC. Pentru a decide restul de n-/ varfun {XZO, XY X, }, sunt
calculate mai inti varfunle {X';, X3, ..., X'y} in modul urmdtor:

(X, =X +[d, d, d, ... d}]

Xy=X)+[d, d, d, .. d;] (4.83)
] :

X, =X} +[d, d, d; ... d|]
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unde: 4, = L(\/;+ n-2) si §, = ———l—)———(\/_r;- [H7], iar D este distanta
V2(n-1) J2(n-1)

selectatd. Prin urmare X, este ales sa fie sau X',, daci X', este fezabil, sau varful fezabil

convertit din X', prin FSC. Distanta D afecteazi méarimea poliedrului iniial.

Operatia iterativd de reducere, reduce marimea poliedrului flexibil initial si apoi
controleaza pagii cautdrii §i abordeaza convergenta. De-a lungul procesului repetat de
reducere, poliedrul va deveni uneon foarte mic, solutia fiind "prinsi" intr-un punct de optim
local. Pentru a executa in continuare ciutarea, Xm‘k) va fi folosit pentru stabilirea unui alt nou
poliedru initial, si, prin urmare, un alt ciclu al procesului iterativ de reducere, care sa reduci
mianmea noului poliedru inifial, va fi pornit. Mirimea poliedrului rezultd prin verificarea
sumei: » [X; - X,|. Dacd 3" |X; - X,,| este mai mici decit mirimea predefinita ¢,, un nou
ciclu va fi incercat. Construirea unui nou poliedru maérit conduce la urmitoarele douad
avantaje:

*Minmea poliedrului este crescutd astfel incat pasul ciutarii poate fi mant suficient
pentru a ajunge la un varf mai bun.

*Forma poliedrului este schimbati astfel incat o noud directie de ciutare poate fi
incercata.

Sunt comparate rezultatele obtinute din doua cicluri consecutive. Ciclunle se repeta
pana cand, intre rezultate, variatia devine nesemnificativi. Acest lucru inseamna cé diferenta
intre doua cicluri consecutive este mai scazutd decit numarul e, prestabilit la o valoare mica.
Algoritmul va fi descris in continuare in detaliu. in algoritm, ori de céte ori procesul iterativ
ajunge la Pasul 14, este un ciclu iterativ complet. Ori de cate ori procesul ajunge la Pasul 13,
se completeazi o etapa iterativi a acestui ciclu. Astfel, kk este numarul ciclului, care pomeste
de la zero, i k este numirul etapei, care porneste de la zero pentru fiecare ciclu.

Initializare
Pasul 1: Se selecteaza kk =0 i k= 0. Se stabilesc 8, 8, si B conform relatiilor (4.77),
(4.79) si (4.80). De asemenea, se aleg e; si e,. Se seteazi OLDX,=[0 0 ... 0].

Calculul primului varf al poliedrului

Pasul 2: Se calculeazi X'conform relatiei (4.82). Daca X' este fezabil, atunci se
seteaza X, = X': astfel se seteaza X, = vérful fezabil convertit din X' prin FSC.

Calculul celorlalte n-1 varfuri
Pasul 3: Pentrui=2, 3, .., n, se calculeazd X'; conform relatie1 (4.83). Daca X este
fezabil, atunci se seteazi X% = X;; altfel se seteaza X = varful fezabil convertit din X,
utilizind FSC.
Pasul 4: Din cele n varfun ale lm X;:
a) se determini X, care are cea mai mica valoare a functici obiectiv;
b) se determina Xy™* care are cea mai mare valoare a functiei obiectiv.
Acestea sunt T(X,*) = min TX®) si T(Xp®) = max;T(X ).
Pasul 5: Se calculeazi centroidul X, * cu ajutorul relatiei (4.73).
Reflexia
Pasul 6: Se reflectd spre a se obtine X,.»* conform relatiilor (4.74) si (4.77). Se
convertste X, pentru a deveni fezabil, prin FSC, daca X...,™) nu este initial fezabil.
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Se expandeazd dacd T(XM(L")) <T( Xm(k))

Pasul 7: Daci T(X,.,,®) < T (Xn®), atunci executd a), b) si c) de mai jos; altfel trece la
Pasul 8.

a) Daca A<1, seteazi XM(k) = X,,+2(k), apoi seteazi k = k+1 si trece la Pasul 13; altfel
continui.

A<1 implica faptul ci varful obtinut in urma reflexiei trebuie sa aiba nigte elemente
care sd fie foarte mici, dar totusi cu valori pozitive. Nu trebuie incercati nici o expandare,

deoarece aceste valori pot deveni negative, ceea ce violeazi natura fizici pozitivi a
intervalelor de timp.

b) Se expandeazi in vederea obtinerii lui X,.;* cu relafiile (4.78) si (4.79). Se
converteste X, " ’pentm a deveni fezabil, prin FSC, daci este initial nefezabil.
c) Se seteaza:

3 ®, daca T(x®),) < T(X%¥,
Xf}‘); daca T(Xg,ko?z) > T(Xs,k+)3)
apoi k= k+1 si se trece la Pasul 13.
Pasul 8: Daci T(X,,*) < T(X,*) pentru anumiti X,® =Xu™®, se seteazd Xy™® =
X2, apoi se seteazi k = k+1 si se trece la Pasul 13.
Pasul 9: Daci T(X,.2™) < T(Xm®), atunci se seteaza Xp™® = X,.,*.
Contractia

Pasul 10: Se contractd pentru a se obfine X,.4* in baza relatiei (4.80). Se converteste
xn+4(k) spre a deveni fezabil, prin FSC, daci este original nefezabil.

Pasul 11: Daca T(X,,+4(k)) < T(XM(k’), se seteazd Xy = X4 sl apoi se seteazi k =
k+1 si se trece la Pasul 13. In caz contrar, se continui.

X

Reducerea
Pasul 12: Se reduce poliedrul setind:

X® « x®+05x0-xY), pentrui=1.2,...,n.

Se verificd dacd poliedrul este prea mic

Pasul 13: Daci ijx,f"’ -Xf,'f)l <e,, atunci se trece la Pasul 14; altfel se trece la Pasul 4.
i=l

Se verifica dacd solutiile provenite din doud cicluri sunt foarte apropiate

Pasul 14: Daca | X, ¥-OLDX,, | <e,, atunci se refine X’ ca fiind raspunsul si STOP;
altfel se seteazi X, = X, X, OLDX,, = XX Apoi se seteaza kk = kk+1, k =0 si se trece la
Pasul 3. .

Algoritmul de optimizare converteste intotdeauna varfurile qefengn]e ir}trfunele
fezabile, printr-o procedura simpld, numitd FSC, care executd conversia pt.m multlphcart?a
varfului nefezabil cu un scalar A. Pentru acestd conversie este necesar un timp de execufie
foarte mic. _ .

La inceputul fiecdrui ciclu sunt selectate initial n vérfuri astfel ca oricare din cele n-/
virfuri si fie liniar independente. Un nou varf care sd inlocuiasca Xy este 1ptqtdcalxna 0
combinatie liniard de Xy si celelalte #-1. Prin urmare, oricare din cele n-1 varfun dm.nf)p] set
de n varfuri este inca liniar independent. Aranjamentul eviti, de asemenea, posibilitatea
Cautdnii intr-un subspatiu.
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4.6. GENERAREA TRAIECTORIILOR POLINOMIALE CVARTICE
CU ERORI PATRATICE MINIME ALE CUPLELOR

Pentru a construi N functii de aproximare a traiectoriilor cuplelor cinematice
trebuie sa se selecteze un numar suficient de puncte pe traiectoria carteziani §1 apoi si se
transforme aceste puncte in deplasiri ale celor N cuple cinematice. Functia de aproximare
pentru traiectoria unei cuple trece prin punctele corespunzitoare selectate in coordonate
carteziene. O solutie posibilda pentru aceasti problemi este folosirea functiilor
polinomiale de grad mic, aproximarea pe portiuni §i concatenarea acestora. Paul [P3] si
Finkel [F2] au investigat calculul traiectoriilor prin interpolarea punctelor nodale.
Metodele propuse necesita rezolvarea unui sistem de 3(n-1) sau 4(n-1) ecuatii liniare,
unde »n este numarul punctelor selectate. O metodd mai simpli consti in rezolvarea unui
sistem cu n-2 ecuatii pentru a aproxima n-/ functii polinomiale pentru fiecare cupli
[L18].

Degsi este evitatd problema calcului on-line, in generarea traiectoriei apar totusi erori
datonita aproximirii polinomiale a acesteia. Un remediu simplu pentru a evita acest lucru este
sporirea numarulut de puncte selectate, fapt care are drept urmare mirirea numirului
polinoamelor de interpolare care, concatenate, formeaza traiectoria totald, continu, si deci,
marirea volumului de calcule. O situatie ideala ar fi cresterea numarului de nodun, dar nu i a
numarului de polinoame. In acest caz insa, conditiile la limita in nodurile de concatenare nu
pot fi simultan satisfacute. O alternativa la aceasta problema poate fi utilizarea erorii medii.

In acest subcapitol se propune o metoda care minimizeazi suma erorilor patratice
folosind un numir m de puncte selectate (noduri) si n-/ polinoame cvartice in generarea
traiectoriilor polinomiale ale cuplelor, unde m > n [L29]. In interpolanile uzuale nu este
posibila interpolarea simultana a tuturor celor m noduri in acelasi timp si “fortarea” functiei de
aproximare sa satisfaci cerintele de continuitate 1 conditiile de limita ale pozitiilor, vitez?lor
si acceleratiilor. In acest caz, se renunti la necesitatea trecerii prin punctele selectate §i se
utilizeazi eroarea pitratici minima drept criteriu de concatenare a celor n-/ polinoame
‘Cvartice intr-o traiectorie totala.

Fiet) <t, < .. <t,; <t, secventa ordonatd a momentelor de timp. La momentele t,, t3,
.~ ta1, vor fi concatenate un numir de n-/ polinoame cvartice, dar nu va fi nccgsaré
traversarea exactd a punctelor selectate corespunzitoare acestor momente. Fiecare functie de
aproximare pentru o traiectorie a unei cuple va fi generati convenabil din punctul de vedere al
erorii patratice minime, respectindu-se deplasarile cuplei corespunzitoare celor m noduri
selectate. Deci, conditiile care se impun sunt: )

*(1) conditii de continuitate a pozitiilor, vitezelor si acceleratulor;

*(2) conditii la limita in momentele de timp initial si final. _

Multimea functiilor formate prin concatenarea a n-/ polinpame cvartice, lz.1 momcnte!e
de timp t,, t3, ..., t,., si care satifac cerintele (1), formeazi un spatiu S. FICCMC_POI-'"O"‘ cvartic
are cinci coeficienti. Astfel, pentru #-/ polinoame cvartice sunt 5(n-1) Focﬁqncnp. Pentru a ﬁ
satisfacuta conditia (1), sunt necesare 3(n-2) restrictii. In continuare, dimensiunea spatiului S
este calculati ca 1 5(n-1) - 3(n-2) = 2n+1. N -

Problema aproximirii pe baza criteriului eroni patratice minime consta in a seleqa 0
baza pentru S, in a reprezenta o functie in .S ca o combinafie I}nlaré a e.lcmentelor bazet, si
apoi, in a impune conditiile (2) si a determina functia de aproximare obtmut"i. pentru eroarea
patratici minima. Numirul gradelor de libertate ale functiei de aproximare cvartice,
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determinate in baza criteriului amintit, este de 2n-5, mai mare deci, decit in cazul functitlor de
aproximare cubice unde este n-4. Aceste grade de libertate ale functiei pot fi ajustate in scopul
minimizarii sumei erorilor patratice.

Restricfiile de continuitate pot fi construite in interiorul bazei lui S. Pentru a forma
baza, se considerd pentrui=0, ..., n+1:

B={By, B, ..., Bn, But, Ko, ..., Ko (4.84)
unde:
(t,+2 t)’ iy <t<t,,
(tis = 1) +ay(tiy — 1) t,<t<t,,
Bi(t)=1( i4n t)3+ah( to,, — )1+a2i(ti —t)3 t_ <t<t (4.85)
(tuz = 1) +ay(tiy — 1) +ay(t, 1) +ay(ti, -t o, <t<t.,
0 tot cerlalti t

Cu ay; A2, a3; Satisfacand:

(tis2-ti2 )k +ani(tin - ti2 )k + axi(ti- ti-2 )k +ay(tiag-tiz )k =0 k=123 (4.86)
Se mentioneazi ci nodurile suplimentare t,<t,<t,<t; si t,.3>t,.>>t,.;>t, sunt introduse
astfel incat toate functiile Bi(t) sunt bine definite. B(t), B,(t)si B.(t)sunt continue pe

intervalul [t, t.2], §1 Bi(t) dispare la momentele t;.; si t,>. De asemenea, se considerd pentru i
=2, .,

(tise —t)4 ti <t<t.,
(tirs = 1)" +by(ti 1) to<t<t,,
Kil®) =4{(tysa = t)" +by (i )" +b5(t; - 1)° t <t<t (487
(tia =) + byt =) +ba(t = 1) +by(t, -1)* o, <<t
10 toti ceilalti t
cu by;, by, bs; satisfacand:
(tiv2- ti2)* * bri(tinn - )+ b (- ti2) + bai(tia-1i2)* =0, k = 23,4 (4.88)

Daci cele sase conditii de limita sunt restrinse, atunci gradele de libertate cresc de la
2n-5la 2n+ ] cat este dimensiunea spatiului S. '
Se exprimi P(t)eS in functie de elementele bazei obtinute, astfel:

n+l

P(t) =Y C;B;(t) + Y. DK (1) (4.89)
i=0 i=2
P(t) = CoBo+ C;B)+ C2B>+ D2Ka+..+ CnBn+ Do Kn* Cn-1Bret (1.89)

unde C; si D; sunt constante care trebuie si fie determinate. Se mentioneaza ca doar B,, By,
B,, K, sunt nenule in momentul inifial t;, iar B, Ky, Bn, Kq, Bs1 sunt nenule in momentul
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final t,.Prin urmare, exista doar un grad de libertate dat de Cy, C,, C,, D, s1 doua grade date de
Ch-1, D1, Gy, Dy §i Cyiay. Relatiile lor de dependenta pot fi exprimate:

- pozitia limitala t, k=0
L d'Bi gk, L

2 Ci—+D=—2| ={vitezalimitalat, k=1 (4.90)
i=0 dt dt t1

- acceleratia limitalat, k=2

- pozitia limitalat, k=0
n+l dkBi n dk K; ' o
Z Ci—+ Z Di— ={viteza limitalat, k=1 (4.91)
i=n-1 dt j=n-1 dt th

acceleratia limitalat, k=2

Utilizand relatiile (4.90) si (4.91), pot fi exprimate constantele C,, C;, C, in functie de
D, respectiv C,, D,, C,.y in functie de C,,; si D,,, astfel:

Co = enDa2terr

Ci = enDrten

C: = esxDrten

Cn = miCaitrizDapatris

Dn = r1Coatr2Dntras

Cnar = 11Chat r2Dnatras (4.92)

unde €,p §i Iy, pentrua=1,2 .3, 8=1,2,y= 1, 2, 3, sunt combinatii de valori cunoscute ale
lui By, K si derivatele lor, astfel incat relatiile (4.92) sunt echivalente relafiilor (4.90) si
(4.91). In continuare, P(t) poate fi scris:

P(t) = g() + D, K,() + C3B3(1) + D3K3(t) + C4B4() + D4K4(t) +

(4.93)
-+ Cr2Ba2(+ Dy2Ka2(D + Coua By (D + Do K, (D
unde:
g(t) = enzBo()+enBi() +ex2B2() + rizBa() * r23Kn () + r1aBon () (4.94)
K,() = Ko +enBo() + e Bi() + €31 B2 (1) (4.95)
B,i® = Baa®+riBa(®) +r22Ka(®) + r31Ban (V) (4.96)
Ko = Koa®+ rizBa(® + r2Ka () + r32Bani (1) (4.97)

Astfel, suma erorilor pétratice este:

E= ; {P; - 8(x;) - [D2 K, (1) + C3B3 (1) + D3 Ks(t) + CaBa(ti)t... 4.98)

St Dn-‘.’ Kan-2 (Ti) + Cn-l Bn-] (Ti) + D K_n-] (Ti)]}2

unde T; este momentul de timp corespunzitor lui P; efectiv atins si unde coeficientit D,, C;,
D;, Cy, ..., Coa, Coat i Dy se vor determina prin minimizarea sumei E. Fie:
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K, (1)) B;(ty) Ki(ty) Ko2(t)) B, (1) Knpi(t)

=1
1

(4.99)
Ko(tm) Bi(t,) Ki(tn) Kiz(tm) Bo(tn) Ko (1)
[ P, —g(y) ]
yo| 2 (4.100)
P —8(tm) ]

Pentru a minimiza suma erorilor pitratice E, se deriveazi aceastd sumi in raport cu
fiecare dintre coeficientii care s-au mentionat ci vor fi determinati prin minimizare. Derivarea
se face pe rand, in raport cu fiecare coeficient separat si apoi fiecare expresie rezultati se
egaleazi cu zero. Astfel, coeficientii pot fi obtinuti prin rezolvarea sistemului:

D, ¢ Db, C D, Cuy D] =@BH'BY @101

Pentru un robot cu N cuple cinematice, algoritmul prezentat pentru o singurd cupli
cinematica se aplica de N ori, rezultand N functii de aproximare.

Metoda prezentata pentru functii polinomiale cvartice poate fi aplicata si pentru functii
polinomiale cubice [L29]. in cazul functiilor cubice, comparativ cu cel al functiilor cvartice,
timpul de calcul este mai mic, dar eroarea este mai mare.

De asemenea, daci se alege un numir de puncte m mai mare, se reduce eroarea, dar se
majoreaza timpul de executie.

4.7. INTERPOLAREA UNEI TRAIECTORII PRIN “GLISAREA” UNEI CUBICE
CE TRECE PRIN PATRU PUNCTE

Folosirea transformatei Fourier pentru modelarea migcdrii §i pentru comprimarea
datelor conduce la traiectorii netede si destul de apropiate de cele corespunzitoare din
faza de invitare. De asemenea, interpolirile polinomiale, respectiv functiile spline permit
obtinerea unor traiectorii care trec prin punctele nodale, cu asigurarea continuitatii
derivatelor pana la ordinul n-/.

Majoritatea metodelor, printre care §i cele amintite mai sus, prezintd insd doud
inconveniente cand sunt folosite pentru programarea unui robot:

*necesitatea cunoasterii tuturor punctelor de definire a traiectoriei (abordare
globala), ceea ce implicd o capacitate de memorie foarte importantd i impune invifarea
in doud faze: achizitia datelor §i comprimarea lor;

«imposibilitatea modificirii unei portiuni de traiectorie fird a influenta restul
traiectoriei.

Se pune astfel problema generdrii unei traiectorii, in maniera locala, care si ofere o
mai mare flexibilitate curbei obtinute §i care s necesite un timp de calcul redus.

Se considera ci intre cele doudi configuratii, initiald qo §i finald q,, existd un
numar oarecare de puncte intermediare qx, ke[1, m-1]. Vectorul coordonatelor cuplelor
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cinematice este n-dimensional. La un moment dat kT (T este perioada de esantionare),
configuratia unei cuple cinematice se exprimi prin q} , ke[0, m], je[1, n].

Se propune o metodi iterativa ce consta intr-o abordare locali a interpolirii [C19],

[L15] si permite obtinerea unei curbe cubice intre doud configuratii q{ , si qi , luand in

considerare doar: q}_,, ql_,, qi s§i qi,,. Dupa parcurgerea algoritmului metodei pentru

cele patru puncte considerate (calculul coeﬁc1entllor polinomiali), se pastreaza ultimele

trei puncte (q)_,, q. § qi,,) la care se adaugi ql,, si se reia algoritmul rezultind o

noud cubic3 intre q) si ql,,, care se racordeazi cu precedenta. Generarea traiectoriei

rezultd astfel prin “glisarea” de la stinga la dreapta a unei cubice ce trece prin punctele
nodale.

Se considerd deci o traiectorie ce trebuie si treacd printr-un numiar de puncte
succesive (fig.4.6). In abscisd se considerd timpul, in perioade de esantionare T, iar in
ordonata se considera coordonata generalizata a cuplei cinematice. Fie q}_,, qi_,, qi $i

qi,, cele patru configuratii succesive si ¢'(p) expresia parametrici a cubicei, cu
parametrul normalizat p:

_t=(kk-DT (4.102)
T
- 3 . .
q'(p)= 3. Clp (4.103)
i=1
Coeficientii polinomiali pot fi determinati din urmatoarele conditii:
p=0, ¢(O=qi,=Cl ¢ ©O=q},=C| (4.104)
. 3 . . . 3 .
p=L q'N=qi=2Cl ¢M=4g;=2Cl (4.105)
i= 1=1

In relatiile (4.104) si (4.105) s-a considerat p=0 pentru configuratia k-1 §i p=1
pentru configuratia k.

Pentru derivatele g _, si q se foloseste aproximarea Overhauser:

qjk_] — qu _OQ{(-Z : q“l‘ — qjk-(rl ;qlk—l (4106)

Expresiile coeficientilor polinomiali sunt:

~

C(j; =gy
1, . ,
¢l = 2ok -ak-)
ﬁ 1 (4.107)
C) = E(zqi—z - 593 +4Qk qk+l)
C% = 5( qi_" +3qi—l -3Qi +qi‘<+l)

Folosind relatiile (4.107) se poate determina la fiecare interval de timp kT valoarea
coordonatei ¢, luand in considerare curba ce trece prin punctele k-2, ..., k+1. Cunoscand
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valorile lui ¢’ corespunzitoare perioadelor de esantionare cuprinse intre ql_, §i qi_,, se

calculeazd o cubici ce trece prin punctelc k-1, k, k+1 si k+2. Cu aceastd cubici se

calculeazi valorile lni ¢ dintre k-1 si k. Ghsarea de la stinga la dreapta a cubicei se
realizeazd prin reajustarea coeficientilor polinomiali C;.

q’ 4 I_ _________ 1

F e e -
Qi b | |'Jf,_§j_ :
. | ST S |~
qu-r" .......... I ......... : ........... e PSP l./.’,. ....... .. | e 1
qk——] ........... l ....... I ./.,.;)ﬁs\\\\ ’/, | l : :
A . -
g o |0 “\ ! |
q{( .......... | ..... ' .. l‘v&.'._ - | I
qil(_z .......... L..._.é-."—;_i . -:— — J é :
S S N

0 (k3T (k=2)T(k—DT KT (k+DT  (k+2)T C

Fig.4.6. Glisarea cubicei definite prin patru puncte

Daci se considerd prima cubici §i se impune p=0 pentru numdrul perioadei de
esantionare corespunzatoare lui qy.,, rezulti valorile variabilei q, cuprinse intre k-2 si k-1:

1 :
E(Qk ‘Qk—z)Pk—z +C,pi_s +CsPi-

P=L  Qyay =k ;(Qk Qi )(Pr-z +T)+Ca(Pros +T)2 +C;(py-2 +T)3 (4.108)

P=0 Qup9 =0y +

P=m  Qyom=qat73 ] (Qk = Q12 J(Pis +mT)+C,(pys + mT)z +C;(pr-s +mT)3

in acelasi mod se procedeazﬁ si pentru celelalte intervale: se impgne p=.0 pentru
numirul perioadei de esantionare corespunzitoare lui qy.;, rezultand valorile variabilei q,
cuprinse intre k-1 §i k, etc:

1 2 3
P=00 Qu0=0y+ (Qk+1 qk-l)pk—l +C,pi1 + CiPin

P=1  Qyy =y +‘;‘(Qk+1 _qk—l)(pk—-l +T)+C2(pk-l +T)2 +C3(pk—l 7LT)3 (4.109)
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] 2
P=mM  Qum=qx +E(qk+1 - qk—l)(pk—l + mT) +C2(pk—l + mT)' +C3(pk-‘ + mT)3

Metoda prezentatd permite interpolarea intre puncte relativ indepirtate i asigura
continuitatea vitezelor. Curba obtinutd trece riguros prin punctele selectate
corespunzatoare perioadelor de esantionare, asociind cite un arc cubic fiecirui interval.
Daci este toleratd o anumitd eroare fata de traiectoria doritd, se poate conserva aceeasi
ecuaie cubicd pentru mai multe perioade de esantionare. De asemenea, se poate aplica
principiul metodei §i in conditiile in care se impune continuitatea acceleratiilor, caz in
care sunt necesare mai multe puncte precum §i un polinom de grad superior.

4. 8. CONCLUZII

Functiile spline nu mai constituie un subiect nou al analizei matematice. In ultimii
ani, teoria si aplicarea lor in diferite domenii ale analizei numerice au cunoscut o
dezvoltare considerabila. Datoritd caracterului lor polinomial, functiile spline prezinti
avantajul unei bune implementiri in orice limbaj de programare. In rezolvarea
problemelor de generare a migcani robotilor, functiile spline sunt tot mai mult folosite in
procesele de interpolare, la aproximarea optimald a unor functionale liniare.

Cele mai recente limbaje de programare la nivel robot, “off-line”, permit
utilizatorului sa specifice traiectoria printr-o succesiune de puncte intermediare. Efectorul
final al robotului trebuie sa treaca prin aceste puncte (sau prin vecinitatea lor), impuse
intr-o maniera coordonati. Interpolarea traiectonilor se realizeaza pe portiuni. Conectarea
segmentelor de traiectoric se realizeazd cu asigurarea continuitdtii pozitiei, vitezei §i
acceleratiei.

Folosirea functiilor spline are urmitoarele avantaje:

edeoarece traiectoria rezultati este continui pand la un anumit grad, migcarea
f)oate fi echilibratd dinamic;

deoarece trebuie retinufi doar coeficientii polinomiali, capacitatea de memorie
necesard este mica.

Dezavantajele importante sunt:

straiectoria rezultatd este imprevizibild si se abate semnificativ de la conectarca
liniard a pozitiilor impuse;

»determinarea coeficientilor polinomiali necesitd cunoasterea tuturor punctelor
intermediare, generarea traiectoriei putdnd incepe doar dupd specificarea completd a
acesteia.

Interpolarea traiectoriilor cu puncte de control considerd, intre cele doua puncte,
inifial si final, incA douad puncte intermediare. Deoarece utilizarca unci‘ func.n!
polinomiale de grad ridicat nu este satisficitoare, se propune interpolarea traiectorel
folosind functii polinomiale diferite, de grad mai mic. Au fost prezentate astfel trei .tlp‘l:lrl
de interpolan: 4-3-4, 3-5-3 si 3-3-3-3-3. in toate cele trei situatii prezentate, restrictiile
cinematice sunt aceleasi. _

Functiile spline cubice, de altfel cele mai utilizate, ofera mai multe avantajc:
printre care un grad scizut al functiei polinomiale, ce permite continuitatea vitezelor i
acceleratiilor si care reduce calculul si posibilitatea instabilitatii numerice. Metoda de
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interpolare 3-3-3-3-3 introduce incd doud noduri, pentru a avea suficiente conditii la
limitd, necesare determinrii coeficientilor polinomiali. Cele doud noduri suplimentare nu
trebuie cunoscute, ci doar intervalele de timp corespunzitoare acestora..

Folosind cele trei metode cu puncte de control, daca se impun cele patru noduri si
timpii necesari parcurgerii fiecirui segment de traiectorie, se pot determina unic functiile
de interpolare care satisfac restrictiile cinematice impuse.

O generalizare a metodelor cu puncte de control este data de metoda de interpolare
prin n puncte de precizie: 4-3-...-3-4. Metoda a fost aplicatd pentru generarea miscarii
robotului RTRTTR, dar poate fi folositd pentru orice robot. Algoritmul prezentat este
simplu §i nu necesitd un timp mare de calcul.

Interpolarea traicctoriilor folosind functiile spline poate fi utilizata atat in spatiul
cuplelor, cat si in spatiul operational. Interpolarea in spatiul cuplelor cinematice prezinta
avantajul impunerii restrictiilor dinamice. Metoda prezentatd asigurd respectarea
restrictiilor cinematice $i dinamice $i minimizarea timpului total de parcurs.

O alta metoda prezentatd in acest capitol constd in generarea traiectoriilor
polinomiale cvartice, cu erori pitratice minime ale cuplelor. In acest caz, traiectoria nu
mai trece prin nodurile de interpolare, deci este necesar si se 1a in considerare abaterea de
la traiectoria prescrisd. Criteriul de optimizare folosit se bazeazi pe utilizarea erorii
pétratice minime.

Metoda prezentatd pentru functii polinomiale cvartice poate fi aplicatd si pentru
functii polinomiale cubice. In acest caz, timpul de calcul este mai mic, dar abaterea de la
traiectoria prescrisd este mai mare. De asemenea, daci se alege un numir mai mare de
puncte, se reduce eroarea, dar se majoreaza timpul de executfie.

Pentru a evita cunoasterea “a priori” a tuturor nodurilor de interpolare, precum si
pentru a oferi o mai mare flexibilitate traiectoriei generate, a fost propusd metoda de
interpolare prin “glisarea” unei cubice, prin patru puncte.
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S. GENERAREA TRAIECTORIEI UNUI ROBOT
PE BAZA MODELULUI DINAMIC

5.1. MODELUL DINAMIC AL UNUI MANIPULATOR

Modelul dinamic al unui sistem mecanic consta in relatiile (ecuatiile diferentiale) care
exista intre coordonatele cuplelor cinematice, derivatele lor si fortele si/sau momentele
exterioare §i de legaturd care actioncazi asupra fiecirui corp din sistem. Pentru majoritatea
robotilor actuali, fortele apar datorita greutatii elementelor robotului, sarcinii sale si frecarilor
existente in sistemele de transmitcre a migcdri. Determinarea ecuatiilor diferentiale ale
migcarii unui robot, considerat ca un sistem de corpun, se poate face utilizind diferite
formalisme matematice: Newton-Euler, Gibbs, Lagrange.

Ecuatiile dinamice ale unui manipulator cu n grade de libertate reprezinta un sistem de
ecuatii diferentiale, neliniare, de gradul 2. Ecuatiile dinamice exprima legitura intre torsorul
fortelor exterioare (F(t), M (t)) si evolutia situdrilor 92(t), in raport cu sistemul de referinta fix
No. Cunoscand evolutia N(t) se poate deduce torsorul fortelor exterioare care trebuice aplicate
elementelor robotului pentru generarea migcarii dorite (MDD). Invers, cunoscind torsorul
fortelor exterioare si starea inifiald (9(t,). N(t,)) a robotului, se poate calcula, prin
integrarea ecuatiilor diferentiale, starea (9(t), 9%(t)) la un moment dat t>t, (MDI).

Deci, utilizarea ecuatiilor diferentiale ale migcarii este posibild in doud modun difente:

* model dinamic direct (MDD);

» model dinamic invers (MDI).

in robotici, modelul dinamic este folosit in concepfie, simulare §i comanda [T9],
[T10].

Modelul dinamic direct permite calculul, in fiecare moment, al fortelor st momentelor
active dezvoltate de servomotoarele robotului pentru a asigura migcarea dontd. Daca se
impune o migcare test, utilizarea modelului dinamic direct permite analizarea, intr-o maniera
mai precisi, a eforturilor cerute servomotoarelor i sistemului mecanic, iar daca este cazul,
revizuirea proiectului (fig.5.1).

Modelul dinamic invers permite analiza comportamentului robotului echipat cu
mecanisme de actionare (fig.5.2). Astfel, este posibil si se evalueze erorile dinamice in spatiul
cuplelor si in spatiul operational (spatiul situdrilor) si sensibilitatea acestor erori la alegerea
parametrilor robotului si a mecanismelor sale de actionare. .

Utilizarea unui model dinamic direct ridici probleme referitoarc la denvénle si
integririle numerice utilizate. Pentru obtinerea unor performante mai bune si pentru reducefea
erorilor dinamice, cele dousi modele dinamice, direct si invers, pot fi puse in serie, comparand
astfel torsorul de intrare cu cel de iesire (fig.5.3).
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l Forte perturbatoare

. a(t) Constringeri mec.
Migcare Transformiri | g(t) Model —
— ¥ de coord. i » dinamic | Forte generalizate
test derivir q(t) direct

Freciri Forte
active
Fig.5.1. Utilizarea modelului dinamic direct
Freciri
Transformiri Modelele -
de coord. »| mecanismelor Modelele
inverse de actionare motoarelor | +
b >
P q(t) | q(t) | g(1) Forte
active
Transformiri Model Forte generalizate
de coord. . gimamlc
directe invers
Fig.5.2. Utilizarea modelului dinamic invers
Torsor Torsor
intrare Model R,N Model iegire
©—  dinamic —_— dinamic & —
direct direct
> Comparatie «

Una din cele mai uzuale metode de abordare a dinamicii unui sistem de corpur, in
particular a robotilor, se bazeazi pe utilizarea ecuatiilor lui Lagrange de speta a [I-a. Procesul
de modelare se face pe baza unor ipoteze simplificatoare, in vederea obtinerii unor ecuatii
dinamice ugor de prelucrat (rigiditatea corpurilor structurii de manipulare, neglijarea fortelor
de frecare uscati, neglijarea jocurilor care afecteazi precizia, etc.).

Pornind de 1a ecuatiile lui Lagrange de speta a IT-a, modelul dinamic se poate obtine in

doui moduri:

- a) exprimand energia cinetica E, totald, energia potentiala E, si fortele generalizate Q;

$t inlocuind in relatia [I5]:
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g[@g) K] NN
dt\ 04, 0q, ‘ (5.1)

- b) folosind transformdrile omogene [P2].

Modelul dinamic propus de R.Paul se bazeazi pe formalismul matematic al lui

Lagrange. Pentru un modul oarecare i al robotului, ecuatia diferentiala a miscirii este de
forma:

n n n
2 D55+ 1,8+ D Y Dim@; 4, Di = Q, (5.2)
=1 j=1 m=1

unde s-au notat:

_ . 0Gy OGk \T
D; = Tr — .
j k=mzm,,- { %, Ji ( 20, )} (5.3)
- . 0’ Gy, OGk \T
Di'm = Tl' ¢ 54
J k~'m§i,j,m [aqjaqm I dq; ) ] G
- T OGk _x
Di = = : c 55
E[ mk g aql rk:l ( )

In relatiile (5.2) - (5.5), termenii reprezinti:

* Dy, coeficient al inertiei efective la cupla /;

*D;;, coeficient al inertiei de cuplare intre cuplele cinematice / si f;

*Ji, pseudomatricea de inertie a modulului /;

* Ji, inertia motorului care actioneazi cupla J;

*D;;, fortele centripete care actioneaza asupra cuplei / datorate vitezelor cuplei j;

*D;.m, fortele Coriolis care actioneazi asupra cuplei i datorate vitezelor cuplelor j si m;

*D,, sarcina gravitationala la cupla ;

g, vectorul acceleratie gravitationala;

«Q,, fortele generalizate.

Pentru comanda manipulatorului sunt importanti in mod deosebit termenii inertiali i
cel gravitationali, deoarece ei afecteaza stabilitatea motoarelor si precizia de pozitionare.

Pentru explicitarea ecuatiei (5.2) a modelului dinamic, tindnd cont de tipul cuplelor
cinematice (translatie sau rotatie), se procedeaza la simplificarea termenilor inerfiali.

Termenii inertiei efective se calculeazi, functie de tipul cuplei cinematice, cu relatile:
(5.6) pentru cupli de rotatie §i (5.7) pentru cupla de translatie.

D, = Z{{nizki“ +o",:zk‘2(yy +a|2(1 kﬁu] +[pk -pk]+2r:k -[(pk -nk)i+(l)k -Ok)j +(Pk '3k)k]} (5.6)
k=i

n
Di = Y m, (5.7)
k=i
. . . .. -1 2 .
unde ny, oy, ay §i px precizeazi elementele matricei Gy~ In general, n, o, a sunt versorn

sistemului de referinti atasat unui modul al robotului, iar p este vectorul de pozitie al onginii
acestui sistem de referinti.
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5.2. DETERMINAREA ECUATIILOR DE MISCARE PE BAZA MODELULUI
DINAMIC PENTRU UN MANIPULATOR CU TREI GRADE DE LIBERTATE

In procesele de sudare se utilizeazi cu precddere robofi al cédror brat urmireste o
traiectorie predeterminatd ce poate fi descrisd analitic. Important este ca prin impunerea
anumitor legi de miscare a efectorului final si se determine, pe de o parte legile de variatie in
raport cu timpul ale variabilelor cuplelor §i legile de variatie ale elementelor mecanice (forte si
efectorului prin aplicarea corectiilor in cuplele cinematice, in cazul in care, in timpul
procesului sunt sesizate abateri de la traiectoria impusa.

Se considerd, spre exemplu, manipulatorul cu trei grade de libertate de tip TTR,

destinat sudarii automate, a cirui schema cinematica structural este prezentati in figura 5.4
[D18], [D19], D20}, [D21], [D25], [T9].

XlT X2 X34

\ 4
'y
\4
Y

0, 0, lo-l—-lfsi /\\(Az)
; ‘/XI——Z:;Q P e N

Fig.5.4. Schema cinematica structurali a robotului TTR

Se considera cunoscute urmatoarele marima:

e parametrii constructivi 4, (i=1,...,4); . . ] .

« dimensiunile reperelor ce urmeazi s fie sudate: lungimea cordonului de sudur, L si
distanta dintre doud cordoane aldturate, ¢, o .

masele m;, respectiv fortele de greutate G; ale modulelor de translatie i rotafie,
inclusiv dispozitivul de sudare ce constituie efectorul final, unde M3=M ol o Mispevity sudare

smomentul de inertie mecanic I, al modulului de rotatie i al efectorului final, in
raport cu axa (Ap); . . , ) .

«distantele echivalente ki, kiyyz s k2 definite prin: kpo =Ju/mi, ki =Ji/m; §i
ki‘ll.zzjiz/ m;; . ]

«pozitiile centrelor de masi ale modulelor, exprimate in s:stemelg: de referinta atasate
acestora, rckik;
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*torsorul de reducere al sistemului de forfe care actioneazi asupra dispozitivului de

sudasre, calculat in originea sistemului de referint3 atasat ultimului modul al manipulatorului,
G

03

Se calculeazi ecuatiile dinamice prin cele dous metode prezentate in paragraful 5.1.
a) Energia cineticii a robotului este;

Ec=% Kﬁ:mJ <1?+(i_21mJ q%@ﬁ&] qi} (5.8)

Fortele generalizate Q, se calculeazi folosind principiul lucrului mecanic virtual:

Ql = Fl - Ff1
Q,=F,-F, (5.9)
Q; =M, - Mr;

unde Fy, F, M; reprezinti fortele motoare, respectiv momentul motor din cuplele cinematice,

iar Fp, Fp, Mg reprezinta forele de frecare, respectiv momentul de frecare din cuplele
cinematice.

Fortele de frecare se considera de forma:
Fr. =Ki-q (5.10)

pentru i = 1, 2, unde K; este o constanti ce depinde de ana nominald a suprafetei de contact,
de vascozitatea dinamica §i de grosimea peliculei de lubrifiant.
Momentul de frecare se consideri de forma:

M;, = Ky d, (5.11)

unde Kj este o constantii ce depinde de diametrul alezajului, de vascozitatea dinamica si de
Jocul diametral.

Facand calculele impuse de ecuatia (5.1), rezulta ecuatiile diferentiale ale migcarii:

3
(Zmij 4, = Fi—Kiq,
i1

(ﬁ:mi) 4, = F2—- K24, (5.12)

i=2
1(1\32)@3=M3“K3(13 . -
b) Pozitia si orientarea efectorului final al robotului, in sistemul de referinta fix, se
; al al |
exprima prin matricea de transformare generald G;” [D31]:

cosq, -—sinqy O ¢

o 0 0 1 &+q,+4, (5.13)
G3 = . _ 0 E
—sinq; —COSq4 0
0 0 0 1

Pentru cazul robotului TTR studiat, termenii inertiei efective sunt:'

135

BUPT



3
Dy, = Zmi
i=1

3
D22=Zmi
i—2

(5.14)
2
Dy=m, ks,
Termenii inertiei de cuplare D; se determina cu relapia:
3
D= Y, [mk 6K, (8'1-‘ ) +dy -d'j‘ + rckk -(d:‘xﬁ'j‘ + d}x&!‘ )] (5.15)
k=max i,j

unde d; Jk $19; Jk reprezintd vectorii translatiilor diferentiale, respectiv rotatiilor diferenpale, iar
K, este dat de relafia:

kixx ——kixy _klz‘xz
Ky =|-ki ki k., (5.16)
—k’ixz kiyz izz

Vectorii de translatie diferentiald, respectiv de rotatie diferentials, pentru cele trei
cuple cinematice, rezulti:

d::—j 6}:0 , )

e 2 d: =k 62=0 d’ =0 82 =k(5.17)
d? = - 52 =0 . . 1= 1=k(5.
d3 S. C. 63 0 dz—k 82_'0

1= 7930 L) 1 =

Vectorii de pozifie pentru centrele de masi ale modulelor robotului, exprimati in
sistemele de referinti atagate acestora, ry* sunt:

'l}‘ ==4ji; +y,j
rc22 =X,i, +¥,2i; + 25k, (6.18)
rc33 = Xaly + Y3jq + 23K,

Inlocuind relatiile (5.16) - (5.18) in relatia (5.15), rezulta:

D, =0; D, =0, D;=my(-C3x; + S;y,) (6.19)

Daci se consideri ci centrul de masa al modulului de rotagie impreuni cu dispozitivul
de sudare apartine axei (A,), rezulti ci §i D;3=0. Termenii inerfiei de cuplare fiind:

D12=Dx»=D,5=0, rezultd ci nu existi cuplare intre cuplele cinematice, deci ecuatiile
diferentiale ale miscarii vor fi decuplate. .
Termenii gravitagionali se determini cu relaia:

3
i- i- S.
Di=¢g 'kaer' (5.20)
ki
unde: .
g™ =[-g-0i, -gm, O 0] (5.21)
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pentru cupla / de rotatie, si:

gH:[O 00 —g~ai_,] (5.22)

pentru cupla / de translatie.
Vectorul acceleratiei gravitationale fiind:

g=[-g 0 0 o (5.23)
rezulta:

g’=[0 0 0 0]

g'=[0 0 0 0] (5.24)

g’=[0 -g 0 0]
Vectorii de tipul ry"™' din relatia (5.20) se determind cu o relatie de forma:
re =Gy're (5.25)

Din relatia (5.18), prin particularizare, se ob{in vectorii:

=[o 0 2z 1] (5.26)

rezultand:

rZ=[0 0 z+ey 1]

(5.27

—

r,=[0 0 zy+,+0,4q, 1|

3

Cumg’=0si g' = 0, vectorii de tipul re.” nu se mai calculeazi pentru modulele / si
2, rezultand direct D,=D,=0. Daci se efectueazi calculele pentru D;, conform relatiei (5.20),
rezultd D; =0. Deci termenii gravitafionali sunt: D,=D,=D3=0.

Referitor la termenii J;, ineria servomotorului de actionare a cuplei 3 a fost deja
introdusa in J,,> (momentul de inertie pentru modulul de rotatie impreun cu efectorul final),
iar inertia motoarelor cuplelor de translatie s-a neglijat.

Termenii de forma Dy, se considerd, de asemenea, nuli.

Fortele generalizate Q; sunt deja calculate (5.9). . ) ,

Daci se inlocuiesc termenii obfinufi in ecuatia (5.2) si se consideri ci J " = m; ks,
se obtin ecuatiile diferentiale ale migcarii (ecuatiile 5.12):

3

(Zmi]ql =F -kq,
i=1
3

(Zmi)ﬁz=F2 -k, q,

IG5 =My ~ k34, | |
Daci se cunosc, din procesul de sudare, variatiile in imp ale fone.l(.).r $i r‘no.mventulpn
care actioneazi in cuplele cinematice conducitoare, impunind condifille limita, prin

137
BUPT



rezolvarea sistemului ecuatiilor diferentiale decuplate (5.12) se determin legile de variatie in

raport cu timpul ale coordonatelor cuplelor (coordonatele generalizate qi(t), q(t), qa(t)), deci
MDI.

Considerand ecuatiile diferentiale de forma:

, 1
d; + —q; = —Fi(t 5.28
q Miq v ® (5.28)

rezulta:

T 0
1 Kj Ki Ki
q® = }—({ [ROdt - e [FDew! dt} + Cae'my t C (5.29)
ilo 0

In anumite situatii intereseaza rezolvarea directd a problemei, adica impunerea legilor
de migcare ale coordonatelor cuplelor §i determinarea elementelor mecanice active din cuplele
cinematice, dect MDD.

Astfel, impunand urmitoarele legi de variaie in raport cu timpul pentru coordonatele
cuplelor:

14 1
Q=1L La

T, <t< %Tl (5.30)

(]2(t) =vgt
Q) =ot
rezultd legile de variatie ale forfelor $i momentului care acfioneazi in cuplele cinematice:
C, 1
c+Kiat 0<t<—T
alizzl:mn + Ky, 7!
{ 1 3
= . ~T, <t<=T (5.31)
Fy(t) ijal Ta, 7 i
Ka,| 4 ¢ t|—a im 3T <t<T
a ——t|- . I <t<
L 191 331 1 - 4 l 1
F2() = Kavs
Mi(t) = k3 ©

Metoda prezentatd pentru determinarea ecuatiilor de miscare ale robotului de sudme
TTR poate fi aplicatd la orice tip de robot. Metoda are un profund caracter de generalitate
deoarece fiecare modul al robotului intervine in studiu in mod distinct i de sinc statitor. Daca
procesul de sudare impune legi specifice de variatie pentru migcare gi(t), atunci agcstea se vor
reflecta in expresiile elementelor motoare Fi(t) si M) s vor permite alegerea
corespunzitoare a motoarelor de actionare din cuple.
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5.3. STUDIUL DINAMICH UNUI ROBOT KUKA TIP 364/10.0

Robotul KUKA studiat este de tip RRRRRR i este prezentat principial in figura 5.5

care precizeazd axele robotului §i posibilititile sale de miscare. Modelarea unui robot

presupune, aga cum s-a precizat deja in capitolele anterioare, modelul geometric, diferential si
dinamic.

5.3.1. MODELUL GEOMETRIC

Pentru determinarea modelului geometric [D18] s-au ales sistemele de referinta atagate
elementelor robotului, considerind conventia Denavit-Hartenberg (fig.5.6). Cu sistemele de
referinti precizate rezulta parametrii de pozitie ai robotului, prezentati in Tabelul 5.1.

Tabelul5.1. Parametrii de pozitie ai robotului KUKA 364/10.0

Nr.element Variabila o a;
cuplei
1 61 00 ay
2 62 90° as
3 0, 0° as
4 0, 90° 0
5 0s 90° 0
6 9'6 -90° 0

Calculand matricele de pozitie ale fiecarui element fatd de precedentul [D16],
[P5], se obtine, prin inmultirca lor, matricea G’ care exprimi pozitia si orien'tarca
efectorului final in raport cu sistemul de referinté fix. Modelul geometric al robotului este
exprimat de ecuatiile (5.32) in care s-au notat: C; = cos 6; 51 S; = siniei:

In cadrul problemei directe (MGD), impunénd legile de variatie ale cqordonaté]or
cuplelor 0;=0;(t), se pot preciza parametrii de pozitie $i orientare (nx,...., p.) ai cfectgrulun
final. Rezolvarea modelului geometric invers MGI conduce la posibilitatea de exprimare
a coordonatelor cuplelor cinematice ca functii de pozitia si orientarea efectorului final

5.33).

63 Si intr-un caz si in celalalt, restrictiile impuse de caracteml Ijmitat gl spagiului de
lucru sau al procesului tehnologic, determind limitarea domeniului de existentd pentru
coordonatele cuplelor cinematice. Pentru robotul studiat IR 364/10, aceste domenii sunt
prezentate in Tabelul 5.2.
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Fig.5.5. Axele si posibilitafile de miscare ale robotului KUKA
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Fig.5.6.Sistemele de referinta atagate elementelor robotului

Tabelul 5.2. Domeniile de existenta ale coordonatelor cuplelor

Axa Domeniul variabilei
1 +155°
2 [+100°, -55°]
3 [+70°, -220°]
4 +350°
5 +135°
6 +350°
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MGD:

nx = Ci{C2[C3(CsCsCs+ S4Ss)- S3(S4CsCs- CsS6)1+S2S5Cé) -
=S1{S2[C3(C4CsCs+ S486) - S3(S4CsCs - C4Ss)]- C285Ce}

ny = Si{C2[C3(C4CsCs+ S4Ss)-S3(S4CsCs- CaSe)]+ S2SsCe} +
+C1{S2[C3(CaCsCs+ S4S6) - S3(Sa4 CsCs- CaSe)] - C2SsCs}

n; = S3(C4CsCs+ S4S6) + C3(S4CsCs- C4Se)

ox = Ci[C2(-C3C4Ss+S384Ss) + S2Cs]- Si[S2(-C3CaSs+ S3S4Ss) - C2 Cs]
Oy Si1[C2(-C3C4Ss+S3S4Ss) + S Cs]+ C1[S2 (- C3C4Ss + S3S4Ss) - C2Cs]
0, = =S3C4Ss-C3S54Ss

ax = Ci{C2[C3(-C4CsSs+ S4Cé) + S3(S4CsS6+ C4Cs)-S2Ss5Ss) -
=S1{S2[C3(-C4CsSe+ S4Cs) + S3(S4 CsSs+ Ca Cs)1+ C2 S5S6}

ay = S1{Ca[C3(-C4CsS6+S4Cs) + S3(S4CsSe+ C4Ce)l- S2S5Ss} +
+C1{S2[C3(-CaCsSes+ S4Cs) + S3(S4CsSs + C4 C)1+ C2S5Se}

a: = S3(-C4CsSs+SaCs) - C3(S4CsSe+ CaCs)

Py = Ci1C2(£sC3+ €3)-$182(04Cst £3)+ £2Cy

Il

(5.32)
Py, = S1C2(#4Cs+ £3) + C1S2(04Cs+ £3) + 4,5,
pz = ‘€4S3
MGI:

|y
g0, = —

Py

-P, 1861+ p,

tg6, = .

Pyt Py t80-a1y 1+ 1276,
tge} = \/1—2])7—’,

-p,-ai-a
Pem i ma2 | | (5.33)

106, = 0,€0503 - (0xCOSB; + 0,5iNH;) COSH, SINO;
804 0,51N 03+ (0, €0SB; + 0, COSH;) COSH, COSO;

J(0xc050, + 0,5in0)) + o?
tg0s = -

oyCOSO,-oxsmel
«SINY, - a, cos

tg96 — a 1 91 ay G]

- nxSin G, + ny €0SH,

Utilizand aceste limite in cadrul problemei directe §i tinind seama de glementele
constructive ale robotului, rezultd dimensiunile si configuratia spatiului activ. Pentru

robotul studiat, ludnd ca punct de referintd intersectia axelor 4 si 5, spatiul de lucru
rezulta de forma din figura 5.7.
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Fig.5.7. Spatiul de lucru al robotului KUKA
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5.3.2. MODELUL DINAMIC

Procesul de modelare s-a facut pe baza ipotezelor simplificatoare amintite in

paragraful 5.1, folosind ecuatiile lui Lagrange (ecuatia 5.1). S-au considerat cunoscute
urmatoarele marimi:

« parametrii constructivi 4;, (i=1,...,8);

*masele m;, resppectiv fortele de greutate G; ale modulelor de rotatie, inclusiv
pentru efectorul final, i=1, ..., 8

*momentele de inerfie mecanice 19 Jy,-(i), 17 ale modulelor si ale efectorului
final, in raport cu axele x;, y; si z;

*centrele de masd ale modulelor sunt considerate in originile sistemelor de
referinta atasate acestora;

storsorul de reducere al sistemului de forte care actioneaza asupra ultimului modul
al robotului, calculat in originea sistemului de referinti atagat acestuia toq .
Energia cinetici a robotului [D40] este exprimati in relatia (5.34).

=2

;
E =—;{éf[1u“’+2 Ty 3+l my £+ (my ) (£, +£5) +my (6 +£6)2]+

<+
B
—

T2 T2 D em (6 +)+ m (6, + 0]+ )+ (e, 6 f 4 (2 +z4+e7)ﬂ+
23,5 =467

r

LZ'IT'(% > 3, 4m, 02 +{(my +mﬁ)(€§ +€§) +m,((£4 WAL +Ii6)2)}+
1=3,5

&

=467

- (5.34)
! i A ’ i o)
I+ 2, /.%}9? [J,.s‘“i)m‘" +my fé}eé {D,f’m f;}}
L i-467 6 i6
Fortele generalizate Q; se determind cu relatia:
oL,
] (5.35)
Q 80,

in care dL;, este lucrul mecanic virtual elementar al torsorulun fortelor exterioare,

corespunzitor unei deplasiri virtuale elementare 80, Pentru intregul robot, lucrul
mecanic virtual se calculeaza cu relatia:

7 7
5L = YRS + 3 Mo86; (5.36)
1=1 i=1

Calculand lucrul mecanic virtual cu relatia (5.36) si inlocuind in relatia (5.35)
rezulti fortele generalizate Q;:

Q = M

7 7 7
Q, = Ma+ £350.Gi*t £S5n2.Gi+ 65C) Gi+ £sCnsGr
w4 i=s

=3

il

7 7
Ms + 2,830 .Gi+ #5C3 20 Gi + #6C35Go

1=4 i=$

Qs
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5.37
Q4 = My ( )
Qs = Ms + £CxsGy
Q(, = Ms

unde s-au notat: S;=sin 0;, S;=sin(6;+6;), Cj=cos(6;+0;), Ciy=cos(0+6;+6,).

inlocuind energia cinetica (5. 34) si fortele generalizate (5.37) in ecuatia (5.1)
rezultd ecuatiile diferentiale ale migcarii robotului KUKA studiat:

G133, 0+ (my +m)e2 +my 02 +(mg +mg)(e2 +02) +m, (L, + 0, 4426)2]= M,
L i=2

Dt
%)

T 0 3 3 my £ (mg +mg ) (€ + )+ (mg +mg) B4 m (8 +0) (05 +, +e7)2)}
=235 i=4,67

=M, +4, SvZG.Jr +l, SMZG. Hes Cz;ZG*‘fﬁ CnsGy

i=5

1—4,6,7

ég{zlu‘”+ > TaOtmy £+ (mg +me)(Ed+ ed) +m, (2, + 4,07 + (4 +86)2)} =
=33 (5.38)
=M, +¢, SszGﬁL(]s CnZG.*’fo Ca3sG7

i=4
A (&) 0] 2| _
L i=4.67
A [ ) 7 0]
GR Jzs +Zinl +m7e§:\=M5+£(,C235G7
L i=6
--1 7
9{21 Dm0 }—M6
1=6

Torsorul din cuple
Una din problemele importante din dinamica robotilor industriali constd in
determinarea torsorului din cuple. Acesta se poate calcula atunci cind se cunoagte
torsorul in sistemul de referinta atasat efectorului final §i Jacobianul robotului:
Gg

= (3,1 o8 (5.39)

. . . .. G6
unde Q reprezinti torsorul din cuple, J; este Jacobianul robotului, iar tos ~ este torsorul
in sistemul Gg.

Q=M M: M3 Ms Ms MG]T (5.40)
tgg = [Fe, Fe, Fs, Mo Mo, M%z]‘ (5.41)
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[-SsCo(4Ca+85+£,C;)  —SCe(€4Cs+£3)  £4(SiCsCs—CS) 0 0 0]
“Cs(£4Sy +£3+8,C;)  —Cy(84Cy +143) ~£,S,Ss 0 0 0
;- SsSs(€aS; +£3+£6,C))  SsS6(,C3+£3)  —£(S4CsSs—CsCs) 0 0 0 (5.42)
" CsC¢Sys —ScCas CsCySs —ScCss S,Cq SC, S 0
~S.S, ~S,S, C, C, 0 -l
—CsS¢S34 —CCsy —CsS6834 = CCsy =586 88, C¢ 0 i

Torsorul din cuple rezulta:

M = -FeSsCs(l4Cs+3+0:C3) + (- F Cs+Fy, SsSeX s S+ 4314, Co) +
+(M()6x'M()6Z)(C536534‘C6Cu) = Mot SsSu

M: = -(Fg,SsCe+Fo, Cs~Fe, SsSlts Cat83) + (M()GX'M)GZXCSSGSM'OSCM) - Mo(,ysss.u
Ms = Fg 04(SaCsCs-CaSe) - Fo, StSs24 = Fe,04(S4CsSs+CaCo) + Mo, $Cs + Mo6yC5' Mo, 5556

~

Mi = Mo, SsCe *+ Mo, Cs = Mo, S:S6
Ms = Mo, Ss + Mog,Cs (5:43)
M(’ = -M()sy

5.3.3. REZOLVAREA MODELULUI DINAMIC DIRECT IN CONDITII DATE DE MISCARE

Ecuatiile dinamice ale robotului KUKA [D21] se pot scrie:
QIKH =M,

0,K, =M, + K8, + KpySa3 + Ky Coy + KpsCoss
05K5; = M + K p3Sp3 + Ky Cpy + KpsCoss

. 5.44
QhKn =M, ( )
0K = Mg +KpCoys

05](6' =Mq

unde:

7 .
Kin=J, 0+ Zin( "Hma+ ma) G+ ma 6+ (ms+ m(G+ )+ ma (e + 657+ )’
=2

Kn= 2 550 2 5 mo ot (met me+ m)(e+ 07+ (ms* m) 6+ mo] (6 00+ (65 + 24+ 0]
i=23,5 i=4,6,7

Kn= 20" 3 1 % mefh+ (ms* md(G+ D+ mo(ea+ 1)+ o5+ 297

i=3,5 i~4,6,7

_y ® @
Kai=Jg + Z Iz +mr 63

i=4.6,7

7
¢ ® (O] 2
Ksi1 = Ju +ZJ_“' +m7 0
i=6

7 .
Ker= Y 1+ ma 63 (5.45)

i=6
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7 7 7
Kn=02Gi Kp= 040 Gii K= 62 Gii Kas= 126G

1=3 i=4 i=3

Prin procesul tehnologic se impune coordonarea cuplelor cinematice si timpul

necesar indeplinirii fiecdrei faze in care este structuratd sarcina robotului. Deoarece
generarea migcdrii se realizeaza in spatiul coordonatelor cuplelor se pot impune legile de
variafie ale acestora si se determind momentele motoare care actioneazi in aceste cuple.
S-au ales urmitoarele tipuri de interpolari: cuplele cinematice (2) si (5) - interpolare
liniard, ecuatia (5.46); cupla (1) - polinom de gradul 5, ecuatia (5.48); cuplele (3), (4) si
(6) - polinom de gradul 3, ecuatia (5.47). In expresiile functiilor de interpolare (5.46)-
(5.48): D=6-6;, t¢-timpul final.

6()=0,+-D

(5.46)
te
-

0(t) = 0 + L{‘i‘)z - 2(8 3}) (5.47)

[ 3 4 s
o) = o, + 1o[i] -15(i] +6(ij }D (5.48)
I tr tr tr

Inlocuind legile de variatie ale coordonatelor cuplelor in ecuatiile diferentiale ale
migcérii rezultd legile de variatie ale momentelor active din cuple.

M, (1) = 310K, (3t - 045¢* + 0.015t3) (5.49)
M, (1) = ~K2S; K585 ~ Ky (Co3 +Coss) (5.50)
M3 (t) = 290K ;,(0,3 - 0,6t) - K23S23- K24Ca3 - K25Cass (5.51)
M, (t) = ~700K ,, (03~ 0015t*) (5.52)
M;(t) = —K5Cyss (5.53)
M (t) = 700K ¢, (0.3 - 0.6t) (5.54)

5.4. VARIATIA ELEMENTELOR TORSORULUI DE REDUCERE
S1 TORSORUL DIN CUPLELE UNUI ROBOT RTRTTR

in acest paragraf se prezinti o metodd de determinare a unui torsor de reducere,
exprimat intr-un sistem de referin{d atasat unui element al unui robot, echivalent torsorului
care actioneazi asupra efectorului final sau echivalent unui alt torsor de reducere exprimat
intr-un alt sistem de referintd. De asemenea, se propune o metoda de determinare a fortelor i
momentelor care actioneazi in cuplele cinematice conducitoare atunci cind se cunoaste
torsorul care actioneazi asupra efectorului final al unui robot.

Pentru fiecare din metodele de mai sus s-a realizat un program de calcul al torsonlor
de reducere. Programele au fost scrise in limbajul Turbo Pascal si sunt utilizabile pe
calculatoare IBM-PC, care dispun de un monitor VGA sau superior. Programele elaborate
sunt rulate spre exemplificare pentru un robot cu sase grade de libertate (RTRTTR), dar sunt
utilizabile pentru orice tip de robot, cu orice structurd si oricate grade de libertate.
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5.4.1.VARIATIA ELEMENTELOR TORSORULUI DE REDUCERE
CU SCHIMBAREA SISTEMULUI DE REFERINTA

Pozitia si orientarea efectorului final al unui robot, intr-un sistem de referinti fix, se
exprimd printr-o matrice de transformare generala G,

Se considera robotul cu sase grade de libertate de tip RTRTTR, de constructie
modulard, a cdrui schemd cinematica structurala este prezentata in fig.4.3. Folosind conventia
Hartenberg-Denavit se ataseazi clementelor robotului cate un sistem de referinta G5, se
exprima matricele de transformare T} care indica pozitia si orientarea sistemului de referinta
atagat elementului / fatd de sistemul de referinta atasat elementului i-/ si se determini, prin
produsul acestora, expresia gencrald a matricei de transformare G, , unde s-au notat: cos
q=GC;, sin q=S; s1 (s=0s1-0g, 0 fiind distanta de la O la punctul caracteristic al robotului.

Torsorul de reducere intr-un punct O, al unui sistem de forte, se exprimid printr-o
matrice de forma [D3], [T3]:

T
To~ [Fx Fy F, Mox Moy MOZ (5.55)
Elementele matricei (5.55) sunt proiectiile elementelor torsorului de reducere pe axele

unui sistem de referinti fix cu originea in punctul O. Torsorul de reducere o ", exprimat intr-

un sistem de referintd (5;, care se obtine din sistemul dat printr-o transformare G;, echivalent
torsorului 1o, se determind egaldnd lucrurile mecanice elementare produse de cei doi torson:
o = [ 1o (5.56)

unde J; este Jacobianul sistemului G;.

Astfel, relatiile de transformare pentru proiectiile elementelor torsorului de reducere

sunt:
F;‘" =0, F (5.57)
Fli=a,-F

Mg:x =n; - (Fxp; +M,,)

il

Mg:y o; - (Fxp; +MO) (5.58)
Mg: =a;-(Fxp; + M)

La momentul considerat, pozitia i orientarea efectorului final in sistemul de referinta
fix se exprimi (fig.5.9) prin matricea G¢ :

0 0 -1 -13
01 0 -06
G = (5.59)
1 0 0 15
0 0 O 1

Torsorul de reducere care actioneaza asupra efectorului final, cunoscut din procesul
tehnologic, exprimat in raport cu sistemul de referinta fix este (fig.5.10): -

15=[300 0 -100 50 0 o] (5.60)
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v %

Fig.5.9. Pozifia st orientarea sistemului Fig.5.10. Torsorul de reducere 1o
de referinti atasat efectorului final

Folosind relatia (5.56) se determina torsorul de reducere echivalent care actioneazi
asupra efectorului final, in raport cu propriul sistem de referinta (Go):

to¢ =[-100 100 300 -900 250 -700]" (5.61)

Pentru determinarea torsorilor echivalenti care actioneaza asupra clementelor robotului
in raport cu propriile sisteme de referinta este necesara rezolvarea modelului geometric invers.
Rezulta astfel valorile coordonatelor cuplelor cuplelor cinematice la momentul considerat:
4:=0°% @=0.5m, q3=0° q4=0.3m, qs=0.3m si qc=180°. Valorile parametrilor constructivi
pentru robotul studiat sunt: £,=0.5m, £,=0.5m, ¢;=0.3m, £,=0.2m si £5'=0.6m.

Torsori care actioneazi asupra elementelor robotului sunt:

1 =[300 0 -100 50 0 0]

G

12 =[300 100 -100 500 O -450]'
tg2 =[300 100 -100 500 0 -450]' (5.62)

1! =[-100 100 300 -900 450 -700]"
4

GS

6 =[-100 100 300 -900 190 -7000]"

In cazul in care este folosit pentru un alt robot decat cel din aplicatia prezentati,
programul solicita exprimarea matricelor de transformare T deci apeleaza la modelul
geometric direct si invers. Algoritmul programului este urmétorul:

Pasul 1. Introducerea datelor: parametrii de pozitie ai robotului sau matricele de
transformari omogene T;"'; solutia MGI; pozitia si orientarea efectorului final la momentul
considerat; torsorul care actioneazi asupra efectorului final, exprimat in raport cu sistemul de

referinta fix..
Pasul 2. Calculeaza torsorul in sistemul G,
Pasul 3. Calculeazi matricea G; =T, T,' ... T."".

Pasul 4: 1dentificd versorii ng, 04, a6 $i vectorul de pozitie ps ai sistemului G;.
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Pasul 5: Calculeaza proiectiile fortei rezultante pe axele sistemului de referinti G cu
relatiile (5.57).

Pasul 6: Calculeazi proiectiile momentului rezultant in raport cu originea O, a
sistemului G atasat efectorului final, pe axele sistemului Gj se calculeazi cu relatiile (5.58).

Pasul 7: Afiseazi si reprezinti 17

Pasul 8: Repeti de la Pasul 3.

Pentru exemplul prezentat, torsorii T sunt prezentati in fig. 5.11-5.16

S.4.2. TORSORI ECIIVALENTT IN CUPLELE ROBOTULUI

Una din cele mai importante probleme in studiul robotilor este determinarea torsorului

echivalent in cuplele robotului cind se cunoagte torsorul care actioneazi asupra efectorului
final Toe .

Considerind cuplele cinematice conducitoare ale robotului simple (rotatie sau
translatie), torsorul cuplelor se noteazi cu Q si se exprima:

Q=[Q, ... Q]
(5.63)sau, pentru robotul studiat:

Q=[M, F, M, F, F M (5.64)

Determinarea elementelor torsorului din cuple, datorate elementelor torsorului care
actioneaza asupra efectorului final, se face pe baza egalarii lucrurilor mecanice elementare
produse de cei doi torsori, considerand cd acestia sunt echivalenfi din punct de vedere

mecanic [D16], [T9]:
Q = (Jr)T ) ‘1:06(}6 (565)
uxide J: este Jacobianul robotului, care se determini cu relafia:
Gg Gg Gg
Jr:[dl;( diGG dg(] (5.66)
86 .. 8% L. 8¢

unde d este vectorul translatiei diferentiale a elementului i in sistemul Gy, iar 5 este
vectorul rotatiei diferentiale a elementului 7 in sistemul Gg.

~ Vectoni translatiilor si rotatiilor diferentiale se obtin din matricele de transformare
G¢"'. Pentru cazul studiat, Jacobianul robotului este:

0 1 -13 0 0 0]

-13 0 0 -1 0 O
J = -06 0 O 0 1 0 (5.67)

' 1 0 O 0 0 O

0O 0 -1 0 0O

L0 0 0 0 0 1]

1ar torsorul din cuplele robotului este:
Q=[0 -100 450 0 -300 10|" (5.68)
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Fig.5.11 Torsorul ‘Cg: Fig.5.12 Torsorul tg;'

Fig.5.15 Torsorul < Fig.5.16 Torsorul 76
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5.5. PRECIZIA PARCURGERII TRAIECTORIEI UNUI ROBOT

Parcurgerea unei anumite traiectorii de cétre un robot este influentati de precizia de
pozitionare si de orientare a efectorului final. Valorile instantanee ale erorilor de pozitionare
ep, respectiv de orientare e, depind de marimi ce caracterizeazi geometria §i constructia
robotului (abaterile geometrice, elasticitatea elementelor, disiprile prin frecare), de conditiile
de lucru (temperaturd, sarcind manipulati), de valorile vitezelor instantanee corespunzitoare,
dar s1 de "istoria" evolutiei situdrilor impuse de sarcina robotului.

5.5.1. PRECIZIA CINEMATICA A PARCURGERII TRAIECTORIEI

Precizia cinematicd a unui robot caracterizeaza posibilitatea acestuia de a asigura
pozitionarea §i orientarea sistemului de referintd atasat efectorului final conform pozitiei si
orientdrti programate [L.15]. Pentru determinarea experimentala a preciziei cinematice este
necesard efectuarea unui numidr N de misuriari (N>10), definind situarea sistemului de
referintd atasat efectorului final. Precizia de situare se calculeazi cu relatiile:

Ly LS 5.69
lep‘_ﬁéteml* Ieol‘ﬁé €o; (5.69)
Indicele de performanti global se poate defini cu relatiile:
lepl = maxi|epi |; |e0| = max; e, (5.70)

Introducerea functiilor scalare (5.70) permite compensarea optimd a erorilor
geometrice ale transformirii inverse de coordonate, prin vanatia coeficientilor sistemului de
comanda, pana la atingerea unei situafii optime:

min(]ep], |e0|) (5.71)

Precizia de pozitionare si orientare a efectorului final, depinzind de exactitatea
modelului geometric al robotului, poate fi exprimati pe baza unei analize a influentei
abaterilor coordonatelor reale ale punctului caracteristic fatd de valorile teoretice impuse.
Astfel, din modelul geometric, se determina pozitia punctului caracteristic (coordonatele x, vy,
z ale acestuia). Abaterea de la pozitia teoretica se poate determina cu relatiile:

n

ox = ( 0z
dx=z—,)?dqi; dy=§§yc;dqi; dZ=§0—qdqi (572)

unde dq; exprima abaterile de la valorile impuse coordonatelor cuplelor cinematice. Eroarea
de pozitionare rezulta:

it‘p‘ = \/ a? + dy’ + d (5.73)
Pozitia reald a efectorului final este data de:
X, =x+dx; y =y+dy, z=z+dz (5.74)

Din analiza abaterii fati de pozitia teoreticd, respectiv din studiul valorilor maxime §i
minime ale erorilor, se pot determina pozitiile in care aceste erori au valort extreme, precum §i
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valorile coordonatelor cuplelor cinematice corespunzatoare s1 se pot aplica astfel corectiile
necesare. In aceeasi manieri se poate studia si precizia de orientare a efectorului final.

Indiferent insd de modul de determinare a erorilor de pozitie si orientare este necesari
elaborarea modelului geometric al robotului studiat.

5.5.1.1. CALCULUL ABATERILOR PE BAZA MODELULUI DIFERENTIAL

Se propune in continuare o metoda de determinare a erorilor de pozitie §i orientare
folosind modelul diferential al robotului, respectiv vectorul diferential al migcirii exprimat in
raport cu sistemul de referinti fix. Se poate obtine astfel o precizie ridicatd a pozitiei §i
orientarii efectorului final, {iecare cupla cinematica fiind considerata la o rezolutie inalta.

Realizarea, pe baza modelului geometric, a modelului diferential al robotului [D16],
caracterizat prin relatia

D =J D, (5.75)

permite calculul vanatiilor diferentiale inregistrate in pozitia g1 orientarea efectorului final fata
de propriul sistem de referinta, de forma:

7n —_ ;Il ;n }II Gn Gn Gﬂ B
DO =[dgr dgn dfn B¢ s 800 (5.76)
In relatia (5.76), J; este Jacobianul robotului, iar D, este vectorul diferential al
cuplelor. Presupunand o variatie a coordonatelor cuplelor de forma:
dqi =a;dt+ Db, (5.77)

ceea ce corespunde cu situatia reala cand termenii de ordin superior se pot neglija, intervalul
de timp considerat fiind elementar, se obtine, din relatia (5.75), expresia vectorului diferential
al migcam in sistemu] de referinta atagat efectorului final (sistemul (5,,):

Za,d(’“dt+2bidfi"
DO - - (5.78)

Za,ﬁ(’“dt+2b,8(’"

Eroarea de pozitionare, calculata in sistemul de referinta atagat efectorului final
rezulta:

le,| = \/[Z]d‘ (a;dt +bi)T [Zd('“(a dt+b, )T +{Zn:dfi“ (a;dt + bi)]2 (5.79)

i=1 =1

Indiferent de sistemul de referintd in care se determina eroarea de pozitionare
(orientare), mirimea ei este aceeasi:

e o o) e -

Cum pozitia si orientarea se exprimii de reguld fatd de sistemul de referinta fix, se

determina erorile de pozitie si de orientare in acest sistem, vectorul diferential al migcarii
fiind:

Gn
p

(10

e

=i + dy + 47 (5.80)
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D% = (J,,) DO (5.81)

unde Jg, este Jacobianul sistemului de referinta atasat efectorului final.
Proiectiile vectorului translatiei diferentiale, pe axele sistemului de referinti fix, sunt:

d,=n, D di"(adt+b;)+ n,, de;n (a;dt+b;)+n, > di"(adt+b;)
=1 =1 i=1

d, =0, Zldc (a;dt+b;)+o0, Zl:d(y (adt+b;)+o, Zld( (a;,dt+b,) (5.82)

d, =a, 2.di"(dt+b)+a, Zdi‘;" (aidt+b;)+a, > d"(adt+b;)
i=1 i=1

=1

Eroarea de orientare se poate determina cu o relatie similara.

5.5.1.2. CAZUL PARTICULAR ROBOTULUI CU TREI GRADE DE LIBERTATE

Se considera robotul de sudare de tip TTR (fig.5.4) ale cérui ecuatii dinamice au fost

determinate in paragraful 5.2, pentru care pozitia §i orientarea sunt exprimate de matricea G;°
[D25] (ecuatia 5.13).

Jacobianul robotului este [D29]:
[ —sinq, 0 O]
—-cosqy O
0 1
. 0 0 (5.83)
0 0
.0 0 1]
Considerand vectorul diferential al cuplelor de forma:
a,dt+b,
D, =|a,dt+b, (5.84)
a;dt+b,

oS O O O

se obfine vectorul diferenfial al miscari capului de sudare in sistemul de referintd atasat
acestuia:

[ —sinq4(a,dt +b,) ]
—cosq3(a,dt +b,)
(azdt+b2)

0
0

| (aydt+by)
Eroarea de pozitie, in sistemul de referinta atasat efectorului final, este:

e = (a,dt +b,)7 +(aydt +b,)’ (5.86)

p

DO - (5.85)

Eroarea de onentare, in sistemul de referinta atasat efectorului final, este:
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(x';

= a;dt + by (5.87)

Daca se calculeaza vectorul diferential al migcarii in sistemul de referinta fix, cu relatia
(5.81), se obtine:
i -$3Csdq, - S3dq, |
S3Cadq, - Csdq,
po —| -Csdq,
S3dq, (62 q,+ £3)- C3dq,[S3 01+ C3 (8o + q)1— C3dq, (L2 + q, + £3) - S3dq,
S3C3dq,(¢2+q, + £13) - C3dq,[C34y - S3(%o + q)]+ S3dq, (£, + q, + £3) - C3dq,
L -S3dq,(€o +q;) + £, dq,

unde Si=sin q; st C;=cos ;.

(5.88)

5.5.2.PRECIZIA DINAMICA A PARCURGERII TRAIECTORIEI UNUI ROBOT

Pentru evaluarea performantelor dinamice ale unui robot trebuie sd se tind seama de
parametrii sdi cinematici in contextul unei distributii proprii de mase si al unui sistem specific
de forte exterioare.

Precizia dinamicd a unui robot caracterizeaza posibilitatea acestuia de a parcurge o
traicctorie conform unei programin initiale donte. Aceasti precizie poate fi functie de pozitia
consideratd si de viteza [L15], deci functie de evolutia in timp a sistemului de referintd atasat
‘efectorului final.

Indicele de performanta global se poate defini cu relatiile:

ool = i e OF

eO

= max (5.89)
teo,1
In aceeasi manierd ca la precizia cinematici, se pot determina valorile extreme si
dlspersm erorilor, respectiv corectiile necesare pentru atingerea situatiei (optime) dorite.

5.5.2.1. EVALUAREA PRECIZIEI DE POZITIONARE DINAMICA

Pentru obtinerea erorilor dinamice, prin metoda propusa in acest paragraf, este necesar
sd se determine in prealabil modelul geometric, respectiv modelul dinamic al robotului
studiat. Impunand anumite legi de variatie in raport cu timpul pentru fortele/momentele care
- actioneaza in cuplele cinematice, se determina legile de variatie ale coordonatelor cuplelor.
Vanatiile diferentiale ale acestor coordonate conduc la erorile de pozitie cautate.

Pozitia $i orientarea efectorului final al robotului la un moment dat se exprima prin
matricea de transformare generali G,’, [D16]:

nx 0 a p.‘(

X X
Gl=|"r % A Py (5.90)
n7. 07, a7. pZ
0 0 o 1
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unde n, o, a sunt versorii sistemului de referintd atasat efectorului final, iar p este vectorul de
pozitie al originii acestui sistem fatd de sitemul de referinta fix.

Deci, evolutia in timp a sistemului de referinta atasat efectorului final este determinata
de evolutia in timp a matricei G, (t). Cei patru vectori care definesc situarea efectorului final

la un moment dat sunt functii implicite de timp deoarece depind de coordonatele cuplelor
cinematice.

Determinarea varnatiilor in raport cu timpul pentru coordonatele cuplelor cinematice
rezultd din rezolvarea modelului dinamic invers. Cunoscénd sistemul de actionare al robotului

1 impunand elementelor mecanice anumite legi de variatie Q;(t) se pot determina legile de
variatie pentru coordonatele cuplelor cinematice.

Legile de variatie q;(t) se pot inlocui in modelul geometric:

n(t) = f,(q(1))

o(t) = £,(q(1)) (5.91)
a(t) = f;(a(t))

p(t) = £ (a())

$i rezulta evolutia in timp a sistemului de referinta atasat efectorului final.

5.5.2.2. CAZUL PARTICULAR AL ROBOTULUI CU TREI GRADE DE LIBERTATE

Se considerd robotul de sudare cu trei grade de libertate de tip TTR din figura 5.4
pentru care se considerd cunoscute aceleagi marimi ca in paragraful 5.2.

Ecuatiile diferentiale ale misgcarii efectorului final se obtin utilizind ecuatiile lui
Lagrange de speta a 2-a (ecuatia 5.1).

Facand calculele impuse de ecuatia (5.1), rezultd ecuatiile diferentiale ale migcani
(ecuatiile 5.12), care se exprimi sub forma:

4
Ellzmi +K,q;, =F (1)

i=1

4
qzzmi +K,q, =F(1) (5.92)

4
%ZJE\'; + K345 = My (1)
i=3

Solutia sistemului ecuatiilor diferentiale este de forma (5.29).
Daci se consideri urmiitoarele expresii ale elementelor active din cuplele cinematice:

F,(t) = KRt
F,()=K'v, (5.93)
M,(t) = K"

unde constantele v, §i @ reprezinti viteza de sudare, respectiv viteza de pendulare, rezulta:
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) K
KEM,? it
ql(t)=————‘lv31‘ e M 4 Kb, t—KF‘IZI'(t—M‘)
K] 2K] KKl Kl
vM, vM, (K ' vk vK'M
qq(t) = =2 +-5 2(——1)e My st st 2 5.94
) KKK S K, K, (5:94)
" ——3- " "
q:;(t)=(°MB +(°M3(1<——1Je vy, OK ¢ SR M,
K; Ky \Ky K, K,
Pentru K=K, K'=K st K"=Kj, solutia sistemului ecuatiilor diferentiale este:
f M) 1 M,( M
q,(t):—F,(—'—) e M +—F1t2—F1—l(t——‘)
® K, 2 K, K, (5.95)
192(t) = vt .
q,(t) = ot
L

Punand conditiile =T, respectiv t=T3 in expresiile coordonatelor qx(t), respectiv q(t)
rezulta timpul necesar realizani cordonulut de sudura T, si perioada miscani de pendulare Ts:

T. = L. T}zf‘_oi

I

' o

(5.96)

unde a este inclinarea rostului de sudare.
Din modelul geometric al robotului se obtin coordonatele punctului caracteristic:

x=1¢,
y=qy+8,+l,+4, (5.97)
z=q,+4,
Abaterea de la pozitia dorita este data de:
le,] = ydx? + dy? +dz? (5.98)
unde:
dx=0
dx=0
dy =dq, sau dy = v dt (5.99)
M K,
dz=dq, dz=|F —t{e M —1|+Ft|dt
l(1
Eroarea de pozitie rezulta:
M, [ 2
le,| = [v2 +F Kl [e M —IJH dt (5.100)
1
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S.6. INFLUENTA VIBRATIILOR DIN CUPLELE UNUI ROBOT
ASUPRA POZITIEI EFECTORULUI FINAL

Modelarea robotilor, indiferent de natura acesteia (geometrica, diferentiald sau
dinamicd), considera cd, din punct de vedere structural, un robot este constituit din
elemente rigide, legate intre ele prin cuple cinematice, care la randul lor actioneaza
“rigid”, in sensul c&, in intervalul prescris, variabilele cuplelor cinematice respecta strict
legea de variatia impusa.

in realitate insa, lucrurile nu se petrec in acest mod, datoritd unui ansamblu de
factori:

» elasticitatea transmisiilor mecanice reale;

s caracterul brusc al cuplarii motoarelor de actionare;

*interventia cu caracter de ciocnire a limitatoarelor de cursi, etc.

Toti factorii enumerati introduc vibratii in sistemul pe care il reprezintd robotul,
ceea ce conduce la abateri dinamice ale efectorului final de la traiectoria impusa [D51],
[N8]. Rezulta astfel oportunitatea studiului influentei miscarilor vibratorii, introduse in
cuplele cinematice de interventia limitatoarelor de cursd, asupra pozitionarii pe traiectorie
a efectorului final. Se iau in considerare doar vibratiile produse de-a lungul, respectiv in
Jurul axelor robotului, nu si vibratiile transversale ale elementelor robotului, care pot fi
cuprinse intr-o matrice de rigiditate modificata a acestuia [D4], [M3]. Se pot estima
astfel, prin utilizarea ecuatiilor lui Lagrange de speta a doua, fortele, respectiv momentele
ce trebuie introduse in sistem pentru corectarea abaterilor.

5.6.1. PREZENTAREA METODEI

Fie un robot cu » grade de libertate, asigurate de » cuple cinematice simple, de
translatie §1 de rotatie. Studiind migcarea robotului, sub actiunea fortelor i momentelor
exterioare, rezultd, prin utilizarea ecuatiilor lui Lagrange spre exemplu, legile de vanatie
ale variabilelor cuplelor cinematice q, = q;(t). Acesta este cazul ideal, in care legile de
migcare ale cuplelor nu sunt perturbate de alte interactiuni ale robotului cu exteriorul.

| In aceasta situatie, pozitia si orientarea efectorului final sunt date de elementele
matricei G) =T, ...T"".

Cand, in timpul migcani intervin limitatoarele de cursa ale cuplelor, fenomenul
care se produce poate fi asimilat unei ciocniri elastice ce determind modificarea legii de
migcare a cuplei respective prin introducerea unei vibratii de amplitudine redusa, dar de
pulsatie foarte mare [D4], [N8].

Deoarece fenomenul se reproduce in mod aleator la toate cuplele robotului §1 se
transmite prin elementele acestuia (considerate rigide) la ansamblul celorlalte cuple, este
evident cé la fiecare cupla se inregistreaza o suprapunere de migcan vibratorii parazite, a
caror rezultantd se presupune de forma &, = A;sinp;t. Astfel, vanabilele cuplelor
cinematice se vor modifica devenind q; + A, sinp;t.

Datorita amplitudinilor A; reduse, se neglijeaza influenta vibratiei asupra legi de
migcare a cuplei, dar nu se poate neglija aceasta influenta asupra vitezei cuplei cinematice
q;. Daci in fiecare cupla viteza acesteia devine q, +&,, atunci componentele vitezei
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efectorului final, exprimate in functie de vitezele cuplelor cinematice prin intermediul
matricei jacobiene a robotului [D51], devin:

T .
Gn  Gn  Gn ..Gn Gy  G¥ _ .
[vx Vy V. © 0y @, —Jr' q1+E_.1

6 +8 . a,+&,] (5.100)

Tinand seama de expresia matricei J,, ale cirei coloane sunt vectorii diferentiali ai
migcdrii, produsi de influenta fiecarei cuple asupra efectorului final i pentru care existi

relatii de calcul stabilite [PS], [D16], rezulta ca proiectiile vitezei efectorului final, in
raport cu propriul sistem de referinta, sunt:

Gn _ - Cnfs o8
Ve %dxl (a; +&,)

V?" = deiGn (fli +éi)

(5.102)

G s Gy f - .
0" = dy; "((li +&;
i=1
U)S" = 25716" (fli +éi)
i=1
Pentru a putea compara aceste viteze cu vitezele teoretic impuse pe traiectoria

proiectata, expresiile (5.102) se transcriu in raport cu sistemul de referinta fix. Astfel,
viteza pe traiectoria reald a efectorului final se exprima fata de reperul fix prin matricea:

v, | v ]
V0 e
=Gl (5.103)
v, vy
Lol Lo
. 1ar viteza unghiulari reala a cfectorului final, prin matricea:
_mm rmf”}
0 G
Ov o |V (5.104)
o7, ;"
L 0] L O |

Vitezele teoretic impuse se cunosc, evident tot fata de sistemul de referinta fix.
Egalarea vitezelor teoretice cu cele reale (relatiile (5.103) si (5.104)), rezultate din
considerarea miscarilor parazite £;, va conduce, in cazul sistemului, la sase relatii:
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0 _ Gp Gp G
Ve =NV 0,V tay,

0o _ G Gp Gp
Vy, =0V o vt +av,
0 _ Gp Gy Gp
Vz =D Vi +o,v," ta,v,
0 Gp G G, (5'105)
— n n
O, =n0,"+0,0," +ta,0,
0 _ Gp Gp Gp
0y =n0,"+0,0." +a,0,
0 _ Gp Gn Gn
0, =n0,"+0,0," ta,n,

Acestea permit exprimarea vitezelor &, in functie de derivatele variabilelor
cuplelor cinematice g, §1 de vitezele impuse teoretic efectorului final. Introducerea
marimilor &, obtinute din relatiile (5.105), in ecuatiile diferentiale rezultate din scrierea

ecuatiilor lui Lagrange de speta a 1l-a, va permite identificarea momentelor §i fortelor
suplimentare care apar. Anularea acestora conduce la stabilirea legilor de vanatie q=q;(t),
deci la obtinerea traiectoriei dorite.

5.6.2. EXEMPLIFICAREA METODEI PENTRU UN ROBOT DE TIP RT
Se considera robotul de tip RT din fig.5.16. Prin considerarea sistemelor de

referintd conform conventiei Hartenberg-Denavit, matricea care exprima pozitia §i
orientarea efectorului final este:

[cosq, O -sing, -q,sinq, |
sinq;, O cosq q, cosq
Gl=| oo (5.106)
0 -1 0 l,
| O 0 0 1 ]
q;
0, e 172
Zg ;
, X I~
q ! Yi x;/ v N~
0 > 72
9 Yo
X0

Fig.5.16. Schema cinematica structurala a robotului de tip RT

iar matricea jacobiana este:
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[-a. 0]

0 0

1o 1
L=l o & (5.107)

-1 0

L 0 0]

Considerdnd viteze parazit la ambele cuple cinematice, matricea (5.101) a
vitezelor efectorului final este:

" Gh ak i . )]
Vx" _(I2((h +En)
v? 0
Ga . ’ . -
ooy, P I I B PR (5.108)
0),('2 4, +F:2 0
oy i +)
(02 .o

Trans_crierea relatier (5.108), folosind relatiile (5.103) s1 (5.104), in raport cu
sistemul de referinta fix, conduce la proiectiile reale:

Vg, ] —_(]2((:'11 +é1)005(h _(Ch +é2)sinq17
V(Y)r “Q2(Q1 +&1)Si“(11 +(Q2 +&2)COSQ1
vo 0
"= (5.109)
o) 0
(”3; 0
ngr_ L q] +&l B

Se presupune cd efectorul final trebuie sa execute o traiectorie plani, ale carei
ecuatii parametrice sunt:

Xg =Xo(t)

Yo =Yo(t)

cu viteza unghiulara impusa:
0, = 0k, (5.111)
Viteza efectorului final pe traiectorie va fi:

(5.110)

(5.112)

Vo, =
0y Yo

Egaland relatia (5.109) cu viteza teoretici [%y yo 000 mo]T, rezulta relatiile
(5.105) pentru robotul studiat:
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Xp = "Qz(m +é1)C05(h ‘(% ‘*‘éz)sm(h
S0 =-q2(d) +&, )sinq, +(d, +&, )cosq, (5.113)
4y =q, +é|

Pentru obtinerea ecuatiilor lui Lagrange de speta a I1-a pentru robotul studiat se
scrie expresia energiei cinetice a sistemului ideal:

2 1 .2
Ecien = ql[J“’ +Ji +m2qs]+5mzqz (5.114)

st a sistemului cu perturbatii:

1, ¢ 1 - \2
E, :E(q, +E, ) [J(l) +IP 1+ m,(q, +§2)2]+5m2(q2 +gz) (5.115)

Calculand derivatele st neglijaAnd manmea &, fata de q, in expresiile derivatelor
respective, rezulta ecuatiile diferentiale corespunzitoare cazului ideal:

M, = ql[J(I) +J§/1)0 + sz§]+2m2Q2qIQZ

(5.116)
F, = myq, —mzch(lz
s1 cazului cu perturbatii:
M +M1lp| Q1+§ [J(/l(,) FJE,,)O+m2q§]+2m2q2(ql+§1)(C]2+§2) (5.117)
F, +r°“,p, mz(‘lz +Faz)‘mz((h +§|)~CI2
Scidzand ecuatiile (5.116) din ecuatiile (5.117), rezulta:
ls“pl = &1[-'(1) + 15/7)0 +m2q?z]+2m2(h[&2(m +E..'l)+Q?.E.»!] (5.118)

Fzs“p, = 252 —m2(2ql +é1)‘12&1

Solicitarile suplimentare Mg si F,_ . se pot exprima prin intermediul marimilor

impuse (5.111) si (5.112). Astfel, se observa din a treia ecuatie din (5.113):

supl

E;l:(‘o()—(h (5.119)

iar relatiile (13), ridicate la pétrat i adunate, conduc la o ecuatie de gradul 2 in &, care
are solutiile:

§2:Q2i\/x(2)+5'(2)”qg(03 (5.120)
in expresia (5.120) se va lua in considerare doar semnul (-) pentru ci numai acesta
asigura ca in cazul ideal &, =0.

Derivand relatia (5.120) in raport cu timpul si inlocuind-o, impreund cu relatia
(5.119), in relatia (5.118), in expresia fortei suplimentare, se obtine:

BUPT



L XX+ VoV o — q,0,02 — q2e @ )
Fogupt = M2 82 = - 0%’2 (.liqz 20 2q~ — _mzch(mg“hz) (5.121)
Xp t¥o — Q20

Similar, relatia (5.119), derivata sa si relatia (5.120), introduse in prima ecuatie
(5.118) conduc la:

My, = (60 —q‘)[xg_g 2 +m2q§]+2m2q2[q2(m0 —q,)+m0(q2 ~Jx2+y2 _qgmg)](s.xzz

Anularea relatiilor (5.121) si (5.122) conduce la un sistem de doua ecuatii

diferentiale din care se vor determina q;=q(t) si q2=q(t) in functie de caracteristicile
(5.110) 51 (5.111) impuse pentru miscarea efectorului final.

Expresiile (5.119) si (5.120) scrise sub forma:
éx =Ap,cospit=0,-(q,

. — (5.123)
£, =A,p,ycosp,at=q, ‘\/-‘;‘6 +¥o —q304

permit evaluarea marimilor caracteristice ale vibratiilor introduse in cuple §i calculul pe

aceastd baza al amortizorilor cu care pot fi echipate limitatoarele de cursa in caz de
necesitate.

5.7. STUDIUL ERORILOR DINAMICE DATORATE
DEFORMATIILOR ELEMENTELOR UNUI ROBOT

Robotii cu elemente flexibile sunt sisteme dinamice continue cu »n grade de
libertate, a caror migcare este ilustrata printr-un sistem de ecuatii diferentiale neliniare, cu
coeficienti variabili, ale caror solutii exacte sunt aproape imposibil de determinat. Pentru
obtinerea unor solutii aproximative, cit mai apropiate de realitate, sistemul mecanic

- trebuie discretizat.

Literatura de specialitate este bogatd in abordédn ale acestet probleme [A1], [C3],

~[D36], [M7], [M8], [S7], [T4], fie considerand ca un element oarecare al robotului este

» format din elemente finite legate intre ele prin cuple false, ce permit astfel modelarea

deformarii, fie considerand impirtirea robotului in atitea elemente finite cite elemente
fizice are, fie considerand fiecare element al robotului ca un ansamblu de elemente finite
in care nodurile sunt in echilibru si au deplasari compatibile, etc.

Se propune o metoda de determinare a erorilor dinamice datorate deformattilor

" elementelor unui robot cu » grade de libertate, ale cirui elemente sunt deformabile,

utilizind metoda deplasanlor. Se considerd cd elementele robotului sunt bare, iar
discretizarea structurii asimileaza fiecarei bare un element finit. Nodurile structurii sunt
cuplele cinematice ale robotului [D31], [T16].

5.7.1. RELATIA FORTE-DEPLASARI PENTRU O STRUCTURA IDEALIZATA

acestuia §i se ataseaza fiecarui element cite un sistem de referintd (fig.5.17), conform
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uncia din conventiile folosite in robotica, iar pentru determinarea relatiei forte-deplasini
se folosesc tehnicile si metodele deja dezvoltate de teoria dinamicii structurilor.

Torsorul unui sistem oarecare de forte, calculat intr-un punct O, poate fi exprimat
prin relatia (5.55).

In timpul indepliniri sarcinii, asupra efectorului final al robotului acfioneaza un
torsor 1), exprimat in raport cu sistemul de referinti fix. Torsorul echivalent, care

actioneazd in cupla cinematici /, exprimat in raport cu propriul sistem de referinta S; se
determina cu relatia:

! =[(J?)"']r i (5.124)

unde J¢ cste Jacobianul sistemului S;.

Se constdera un element oarecare i al robotului (fig.5.18). Folosind relatia (5.124),
se pot determina torsorul t! exprimat in raport cu S; si torsorult}} in raport cu S;).

i1+1
Cunoscénd torsorul 7}, rezulta torsorul t,,:

T:H = J:+1Tm (5.123)

unde Ji,; este Jacobianul sistemului S;,; in raport cu S;.

element n
efector final

‘/ element 1

S
/ Yo

Xo

Fig.5.17. Lantul cinematic si sistemele de referinta atagate clementelor robotului

Fig.5.18. Un element oarecare al robotului gi torsorii care actioneaza in cuple
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Astfel, asupra unui element al robotului actioneaza un torsor t, exprimat printr-un
vector de dimensiune 12x1:

i i 17
5= [Ti Ti+1] (5.126)
Torsorul care actioneaza asupra intregului robot este:
=t 1, (5.127)

In fiecare sistem S; se poate exprima un vector al deplasirilor liniare d!, respectiv
un vector al deplasarilor unghiulare &' :

di=[d, d, d,] (5.128)

5 =[5, 8, 8,] (5.129)
rezultand un vector al deplasarilorD; de dimensiune 6x1:

pi -[d 5] (5.130)

In mod similar ca in cazul torsorilor, se pot exprima un vector D;, pentru elementul
i, respectiv un vector D, pentru intregul robot:

D, =[pi pi,,|' (5.131)

D=[p,..D, ... D] (5.132)
Considerand ca variatiile pozitiet s1 orientarin fiecarui element al robotului sunt

datorate flexibilitatii elementelor, se poate scrie relatia:

1=KD (5.133)

unde K este matricea de rigiditate a robotului (matrice péatratica, simetricd, de dimensiune

12nx12n). Inversa acestei matrice se numegte matricea de flexibilitate a robotului f= K.
Astfel deformatiile elementelor rezulta din:

D=K'1={1 (5.134)

Daca vectorul deformatiilor elementelor robotului este cunoscut, se poate
determina vectorul deviatiilor efectorului final Dgp de la pozitia §i orientarea impuse.

5.7.2. RELATIA FORTE-DEPLASARI PENTRU UN ELEMENT FINIT DE STRUCTURA

Pentru fiecare element al structurii se poate determina o matrice de rigiditate K,
exprimatd in raport cu un sistem de referintd local, respectiv in raport cu S;. Daca se
1zoleaza elementele in care a fost discretizata structura, fiecare un asemenea element este
considerat ca un element finit, elastic, sub acfiunea unui sistem de forte generalizate F;
aplicate in noduri, carora le corespunde un sistem de deplasiri generalizate 4, (fig.5.19):

T
E:[I'x[ I'yl 1'21 Mx[ M)’[ Mz[ F’xl ]"yl [”z; M'Il M,Vl le ...Mz"] (5135)
T
4 = [dx] d)'l dz[ 5x/ 5)'1 521 d’xl d'y] d'z1 5” 6,}’] 6'Z[ ,..52"] (5]36)
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nod i+1

nod i N
Fig.5.19. Sistemul fortelor generalizate aplicate in noduri

Atat F, cat si d au dimensiunile 12nx1. Intre vectorul fortelor generalizate F care
actioneaza in noduri si vectorul deplasarilor generalizate d exista relatia:

F=Kd (5.137)
unde K cste matricea de rigiditate a sistemului, ale carei elemente sunt matricele K, ,
exprimate pentru fiecare element in raport cu propriul sistem de referinta:
[ K, |
KZ

K= (5.138)

K

L 2n

Deoarece fortele si deplasarile generalizate din nodun sunt exprimate in raport cu
sistemele de referinta atasate elementelor, conform metodelor uzuale de calcul dinamic al
structurilor, sistemului de referinta atagat unui element oarecare 1 se va aplica simbolic,
cite o translatie spre fiecare din cele doua extremitati ale elementului, rezultind astfel
directiile de calcul corespunzatoare fortelor F si deplasarilor d. Pentru ca orientarea lui S;
sdicorespunda cu ipotezele din calculul dinamic al structurilor se verificd daca una din
axele lui S; coincide cu axa longitudinali a elementului (de preferat axa Ox). In caz
contrar, se aplica lui S; o rotatie corespunzatoare, exprimata printr-o matrice cu elemente
constante.

Folosind metoda propusa, elementele corespunzatoare din matricelor K si K sunt
exprimate in aceleasi sisteme de referinta, si deci, nu mai este necesara transformarea
acestor matrice in raport cu sistemul de referinta fix.

Totusi, daca vectorii din ecuatia (5.134) trebuie exprimati in raport cu So, intre
vectorul fortelor generalizate 1 gi vectorul fortelor generalizate care actioneaza in noduri
F, respectiv intre vectorul deplasarilor generalizate D si vectorul deplasanlor generalizate
din nodun d, exista relatiile:

d=CD (5.139)

1=C'F (5.140)

Matricea C, de dimensiune 12nx12n, din relatiile (5.139) si (5.140) se numeste
matrice de compatibilitate geometrici si este exprimati in functie de coordonatele
cuplelor cinematice.

Relatia intre forte si deplasari a fost studiata in mod asemanator si de Meghdari si
Shahinpoor, dar acestia au tratat doar cazul cand cuplele cinematice ale robotului sunt
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cuple de translatie si au exemplificat determinarea matricei de rigiditate pentru un lant
cinematic cu doud cuple de rotatie, cu doud elemente.

Matricea de rigiditate a sistemului se determina cu relatia:

K=C'KC (5.141)

Tinind cont de faptul cé ficcare element este integrat intr-o structurd spatiald
oarecare, astfel incat K; trebuie sa reflecte corect comportamentul elementului intr-un
spatiu cu dimensiuni adecvate, Massonnet [6] propune o metoda de pregitire a matricei
de rigiditate in vederea “asamblarii”. Rezulta astfel o matrice de rigiditate expandati, care
se obtine din matricea K;, prin intermediul matricei de expansiune E. Deoarece structura
se raportcazd la un sistem de axe generale, matricele de rigiditate expandate ale
elementelor, stabilite in S;, trebuie s fie transformate prin intermediul unei matrice de
rotatie R. Deci, conform teoriei lui Massonnet, fiecirei matrice K;, exprimati in SRA;,
trebuie si 1 se aplice doud transformiri pentru a putea fi utilizatd pentru determinarea
matricei K a structurii:

*Expansiunea matricei K;, pentru a fi exprimati intr-un spatiu cu aceleasi
dimensiuni ca cel care contine structura studiata, prin utilizarea matricei de expansiune E.
Matricea de rigiditate cxpandata a elementului este:

K’ =E"KE (5.142)

* Transformarea matricei expandate pentru a o raporta la sistemul de referinta fix,
prin utilizarea unei matrice de rotatie R:

K, =RTK'R (5.143)

unde matricea R este o matrice diagonala, ale cirei elemente R, exprimid rotatia
sistemului S;, in jurul originii sale O;, astfel incét sa aiba aceeasi orientare cu sistemul de
referintd fix. Elementele matricei R, sunt cosinusii directori ai axelor S; exprimati in.
sistemul de referinta fix.

Matricea de rigiditatec K; a unui element nu trebuie sa fie expandata intotdeauna,
dar trebuie sa se verifice intotdeauna ca, la asamblare, toate matricele K; sa fie exprimate
inty-un spatiu cu aceleasi dimensiuni.

"~ Avand in vedere cd in modelarea robotilor, pentru alegerea sistemelor de referinta
atagate exista mai multe conventii, pentru atagarea sistemului de referintd unui element al
robotului se propune conventia Hartenberg-Denavit, de altfel cea mai utilizatd in cazul
robotilor seriali. Pozifia si oricntarca unui element al robotului, precum si ale efectorului
final, se determina in acest caz, in raport cu elementul precedent, iar in final, in raport cu
sistemul de referinti fix, folosind matricele de transformiri omogene [3].

Atunci cand, in timpul indeplinirii sarcinii, asupra efectorului final al robotului
actioneaza un anumit torsor, se poate determina vectorul Q care actioneazi efectiv asupra
fiecdrui element al robotului [4].

Pozifia $i orientarea sistemului de referinta atasat elementului i S;, in raport cu
pozitia si orientarea sistemului de referinta atagat elementului precedent S, se exprima

printr-o matrice de transformare T, iar in raport cu sistemul de referintd fix, prin
matricea de transformare G :

G)=T'T,..T" (5.144)
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In aceste conditii, matricea de rigiditate a elementului de structuri K; poate fi
inmultitd cu o matrice de compatibilitate geometrica C, de dimensiune 12x12, rezultand
mamcea de n[fndltate K| exprimata in sistemul general S, astfel:

(5.145)
unde matncea C are expresia:

i (5.146)

Matricea de rigiditate a sistemului rezultd ca o matrice diagonald, cu o expresie
asemdanatoare cu (5.138), ale carei elemente sunt chiar matricele K.
Folosirea matricelor de transformari omogene pentru exprimarea matricei de

compatibilitate geometrica permite generalizarea aplicabilitatii metodei incluzand si cazul
cand cuplele cinematice sunt de translatie.

5.7.3. MATRICEA DE RIGIDITATE A UNUI ELEMENT DE STRUCTURA

Dupi idealizarca stucturii reale intr-o structura compusa din elemente discrete,
urmeaza s s¢ determinc matricea de rigiditate a fiecarui element. Se considerid deci un
element oarecare al robotului ca fiind o bara dreapta, de lungime ¢, cu sectiune constanta
A si neincarcat pe lungimea considerata. Bara are modulul de elasticitate longitudinal E,
modulul de elasticitate transversal G, momentul de inertie geometric axial I si polar I,
Axa longitudinala a elementului este axa sa neutra.

Se considerd, de asemenea, cad cele doud capete ale elementulur sunt cuplate cu
elementele adiacente prin cuple elastice, constituite de motoarele de actionare. Céand
cuplele cinematice ale robotului nu sunt activate, se considerd ca rngiditatea
corespunzatoare este aproximativ egald cu zero, in timp ce, in cazul cuplei activate,
rigiditatea este finitd. Se mai presupune ci, un coeficient de rigiditate k; este functie de
curentul in indusul motorului, care la randul sdu depinde de cuplul motor.

- La cele doua extremitati ale sale, elementul robotului este supus urmatoarelor

" solicitari (s-a considerat cazul cind axa Ox a sistemului de referintd coincide cu axa
longitudinala a barei):

«forte axiale Fy; s1 F'y;;

«forte taietoare I,;, I, Iy, I'u;

emomente de torsiune M,; si M'y;;

*momente de incovoiere M,;, M., M'y;, M’; .

Fiecare extremitate este deci locul de aplicare a cate sase forte generalizate, avand
sensurile pozitive indicate in fig.5.19. Fiecaruia din aceste eforturt 11 corespunde cate o
deplasare, al cérei sens pozitiv coincide cu cel al efortului corespunzitor, astfel incat
starea de deformare este complet definitd prin: deplasarea axiala d,;, rotirea 8, in jurul
axei Ox;, deplasarile dy; i d,; dupa axele Oy; §i Oz, rotirile 8,; §i 3, in jurul axelor Oy; si
Oz;. Vectorul deplasarilor corespunzatoare unui element este:

T
d, =[d” d, d, 6, 6, 6, d, d d, &, &, 5'ZI] (5.147)

yl
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Fortele axiale §1 momentele de torsiune depind doar de deplasarile
corespunzitoare, dar momentele incovoietoare si fortele taietoare depind i de deplasirile
corespunzitoare fortelor din planul xOy. Incovoierea si forfecarea in cele doud plane pot
fi considerate independent una de cealaltd daci si numai daca planele xOz i xOy coincid
cu planele determinate de axele principale ale sectiunii transversale.

Coeficientii de rigiditate obtinuti din ecuatiile diferentiale ale deplasarilor barei
uniforme sunt integral in interiorul limitelor ipotezelor teoriei ingineresi generale a
barelor supuse unor anumite solicitiri. Odatd determinati, acesti coeficienti permit
obtinerea relatiilor forte-deplasari. Pentru determinarea matricei de rigiditate a unui
element se utilizeazd metoda bazati pe rezolvarea ecuatiei diferentiale a deplasarii, pentru

fiecare din grupele de solicitdri amintite, separat. Expresia matricei de rigiditate pentru un
element oarecare / al robotului este [M9]:

% s 1
0 120 L; l
(l + ‘I'i)”?
0 0 12E;La, m
(l + \l‘i)[i‘
0 0 0 %‘L €
i
0 0 6E,1p; (4+w)Eyi t
(l + qll)l.’? (l + ‘|'1)[i
6EL, 0 0 0 (a+w)iTy; r
K = (|+\(ll)l;2 14w )6
- ————F'il’\" 0 0 0 0 0 ———F"IA‘ 1
i i
126 L,a 611, 12K Y
0 - inith 0 0 _ i2ili C
(l + qli)f-? (l + \pi)(lz (] + \pi)[?
12F, 1,0 61,5, 125 L
0 0 — 17177 {3l Ui} 0 0
(l + \pi)l," (] + \yi)fiz (l + I'Ii)[?
. 0 Gl o 0 0 Gily
& 4
0 __6ELy; (2 - \vi)ﬁilmi 0 0 6Ky, (4 + \P)F'i‘.éi
(1+w)al (1+wi)e (1+w,)d (r+wie
o 6w 0 0 (2-w)ELn, _6ELy, 0 o o (4+ Wik LE,
a (1+w,)? (1+wi)e, (1+w,)e (t+w)e, ]
(5.148)
In expresia matricei K| s-au folosit urmitoarele notatii:
E.1. .
v, =12(}A'—‘p2 ki =kikiyy +4(k; +kipy)+12
it
_ kikig + ki + kg, _ kikia +2k;
ai - kt Bi - ka
i i (5.149)
y, = kikig +3k; n = kikin
1 kl' 1 k:
L. = kikig +2kiy, g = kikis +3kiy
1 L] 1 L]
k; k
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5.7.4. ALGORITM PENTRU CALCULUL DEFORMATIILOR

Pentru studiul deformatiilor elementelor unui robot serial cu un numir oarecare de
grade de libertate s-a conceput un algoritm care permite calculul matricei de rigiditate a
structurii mecanice a robotului, si in final, calculul vectorului deformatiilor.

Datele de intrare necesare algoritmului sunt:

*numdrul elementelor structurii #;

*lungimea fiecidrui element ¢;;

« forma sectiunii fiecirui element: dreptunghiulara, circulari, inelari;

*marimile caracteristice sectiunii: lungime, litime sau diametru sau diametru
interior $1 diametru exterior;

+modulul de elasticitate longitudinal E;;

*modulul de elasticitate transversal G;;

- parametrii de pozitie corespunzitori conventiei Hartenberg-Denavit: a;, o;, d;, 6,
$i expresia matricei de transformare T, ;

*matricea de transformare generald G° la momentul considerat;

«torsorul care actioneaza asupra efectorutui final.

Etapele de calcul ale algoritmului sunt:

saria sectiunii fiecarui element A;;

*momentul de inertie geometric axial I;;

*momentul de inertie geometric polar I;;

svectorul coordonatelor cuplelor cinematice q pe baza modelului geometric
invers;

- matricele de transformari T,™';

»matricele de transformiri G? ;

*matricea de compatibilitate geometrica C;

storsorul in SRA;;

*matricea de rigiditate K; pentru ficcare element, in SRA;;
*matricea de rigiditate K;;

*matricea de rigiditate a structurii mecanice a robotului K;

e matricea de flexibilitate a structuni mecanice a robotulu f;
+vectorul deformatiilor D.

5.8. CONnCLUZIT

in capitolul 1.6 a fost deja subliniat rolul modelului dinamic al unui robot in generarea
migcéarii, dar, mai ales, in controlul optimal al migcarii. De asemenea, modelul dinamic este
folosit in conceptie, simulare §i comanda.

Unul din cele mai folosite formalisme pentru determinarea modelului dinamic se
bazeaza pe ecuatiile lui Lagrange de speta a doua. In majoritatea lucrarilor de specialitate,
determinarea modelului dinamic a fost realizatdi pe baza unor ipoteze simplificatoare:
rigiditatea elementelor, neglijarea jocurilor si a vibratiilor din cuple, neglijarea frecénlor, etc.
In ultimii ani ins, cercetirile renunga treptat la simplificarile amintite.
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Au fost prezentate doui exemple de determinare §i rezolvare a modelului dinamic,
pentru un robot de sudare TTR si pentru robotul KUKA, in conditiile simplificdrilor amintite.
Se poate observa ci, in primul caz, ecuatiile diferentiale ale miscirii sunt SImple decuplate,
ceea ce constituie un mare avantaj pentru rezolvarea modelului dinamic invers. in cazul
robotulut KUKA insd, sistemul ecuatiilor diferentiale este neliniar, cuplat, rezolvarea sa
realizindu-se prin metode numerice.

Pentru impunerea restrictiilor dinamice intr-o problema de generare a miscarii, este
necesar sa se cunoasca torsorul din cuplele robotului. Minimizarea acestuia, sau a energiei
consumate, constituie un criteriu de optimizare des utilizat.

Metodele prezentate pentru determinarea torsorilor in cuplele robotului, respectiv
pentru variatia elementelor torsorului de reducere cu schimbarea sistemului de referinti se
bazeazi pe calculul matriceal §i se preteazi la programarea pe calculator. Programul realizat
necesitd exprimarea matricelor de transformare G;”', stabilirea valorilor coordonatelor
cuplelor cinematice conducatoare q; pentru situatia considerati G,  si introducerea
elementelor torsorului de reducere care actioneazi asupra efectorului final. Caracterul de
generalitate al programului §i introducerea interactivi a datelor asiguri o interfati cu
utihizatorul usor de manevrat.

Determinarea torsorului din cuple indicé ce forte §i ce momente trebuie si actioneze in
cuplele cinematice conducatoare ale unui robot pentru ca acesta si fie in echilibru sub
actiunea torsorului din efectorul final.

Torsorul care actioneaza asupra efectorului final poate fi determinat (impus) din
procesul tehnologic sau poate rezulta direct din metoda de generare a migcani, cum este cazul
metoder cAmpulw potential. Daca se considera punctul caracteristic al efectorului final al
robotului ca fiind particula supusa cAmpului potential, in orice moment al miscarii se cunoaste
torsorul care actioneazi asupra efectorului final (cap.8). Aplicind metodele prezentate se
poate determina torsorul din cuple, realizind astfel comanda robotului. Dacad sunt sclectat?
mat multe puncte de control supuse potentialului atractiv, respectiv repulsiv, rezpltz‘n torsorii
care actioneazi in aceste puncte, si aplicind metodele prezentate, se determina variatia
elementelor torsorilor in raport cu diferitele sisteme de referinta (deci elementele mecanice
care actioneazi, in orice moment, asupra fiecarui element al robotului), respectiv fortele
generalizate care actioneaza in cuplele cinematice. _

Metodele prezentate sunt valabile indiferent de numarul gradplor de hl?ertate' ale
robotului. De asemenea, pe baza metodelor prezentate se poate rezolva si prol?lema inversa.

Unul din modurile de apreciere a preciziei parcurgenii traiectoriel unul_robot, ana}n_zatg
cinematic, necesitd controlul pozitiilor, eventual si al orientanlor. Studiul_ erorilor deA pozxge i
de orientare se bazeazi pe modelele geometric si diferential ale robotului, astfel incat precizia
depinde de precizia acestora.

S-au tratat astfel modelele geometric i diferential ale robotului pentru carc s-a facut
aplicatia concretd, in contextul utilizdrii conventiei Denavit-Hartenberg. Mctodz} de calcul
]Nmmé%&hmﬁwh&ﬁpaMumﬁemmumwmkammmmhmakwawbgbwpmkh.

Parcurgerea traiectoriei de catre un robot real necesita controlul_ pozitiilor i vitezelor
instantanee, ceea ce implica cunoasterea legilor de variatie ale fortelor §i/sau momentelor care
actioneaza in cuple. . < A

Abordarea preciziei de pozitionare in mod dinamic este mult mai complexa_decat
studiul cinematic al aceleiasi probleme. Ca principiu de calcul, metodq prezeptatii este
generald, dar aplicarea sa la un robot concret, ce evolueaza pe o traiectonie precizata, este
evident un caz particular.
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Datoritd factorilor perturbatori, migcarea in cuplele cinematice se abate de la legile
prescrise, iar efectorul final al robotului se abate de la pozitia §i orientarea impuse. Ludnd in
considerare vibratiile care apar in cuplele cinematice, prin metoda prezentati, se pot
determina fortele gi/sau momentele necesare corectiei. Metoda a fost exemplificatd pentru
doud cuple cinematice, complexitatea problemei depinzind de complexitatea modelului
dinamic al robotului studiat.

Metoda prezentata este destul de laborioasd, dar ea permite realizarea traiectoriei
dorite, cu viteza doritd, la un robot cu structura mecanici cunoscuti, respectiv evaluarea
marimilor caracteristice ale vibratitlor introduse in cuple si calculul pe aceastd bazi al
amortizorilor cu care pot fi echipate limitatoarele de cursi in caz de necesitate. Asa cum a
fost prezentatd s1 exemplificati, metoda de corectare a abaterilor dinamice de la
traiectoria impusa se poate aplica oricirui tip de robot cu lant cinematic deschis.

in ultimii ani, modeclarea dinamicii robotilor este orientatd spre considerarea
influentei flexibilitatii elementelor asupra preciziei pozitiondrii, respectiv a generarii
migcarni. Ultimul paragraf al acestui capitol constituie totodatd o nouad directie de
cercetare, $1 anume “dinamica robotilor cu elemente flexibile”.

Metoda propusa permite determinarea erorilor dinamice datorate deformatiilor
elementelor. In studiul prezentat, robotul serial este tratat ca un lant cinematic deschis,
cu elemente flexibile, capabil si rezolve o anumita sarcind intr-un spatiu tridimensional.
Folosirea matricei de rigiditate a robotului, considerat ca un sistem de corpuri, discretizat,
permite calculul vectorului deformatiilor elementelor §i, pe baza acestuia, vectorul
deviatiilor efectorului final de la pozitia §i orientarea impuse. Deformatiile elementelor
structurii mecanice a robotului sunt utilizate direct pentru determinarea §i corectarea
erorilor cauzate de acestea, in scopul imbunititirii preciziei de parcurgere a traiectoriel.

Metoda prezintd un grad mare de generalitate, rezultat din modul de exprimare a
matricei de compatibilitate geometricd. Avantajul metodei constd in faptul cd, daca
alegerea sistemelor de referinti atasate se realizeaza in mod corespunzitor, nu mai este
necesara transformarea matricei de rigiditate. Metoda de calcul a vectorului deformatiilor
prezentata in lucrare adapteaza si aplica principiile generale din calculul dinamic al
structurilor la metodele uzuale de modelare si calcul dinamic al robotilor.

Metoda propusi poate fi aplicati la orice robot serial, cu orice numar de elemente
si orice solicitare asupra efectorului final. De asemenea, metoda, bazatd pe calculul
matriceal, se preteazi la a {i implementata intr-un program de calcul. .

Metoda poate fi aplicatd atit in cazul unui robot a cirui structura mecanica are la
baza un lant cinematic deschis, cat si in cazul robotilor cu structurd arborescentd sau
robotilor paraleli.
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6. STUDIU EXPERIMENTAL PRIVIND CONDUCEREA
UNUIROBOT CU COMANDA PUNCT CU PUNCT PE O
TRAIECTORIE CONTINUA IN SPATIUL OPERATIONAL

Datoritd faptului ci existd inci o scrie de roboti din generatit mai vechi, care nu au
un generator de traiectoric inglobat in sistemul de conducere, s-a considerat util sa se
realizeze off-line un generator de traiectorie care sa furnizeze datele necesare i suficiente
conducerii unui robot prevazut numai cu comanda punct cu punct, pe o traiectorie
continud in spatiul operational.

Pentru realizarca studiului  experimental s-a utilizat robotul educational
SCORBOT-ER 111, care are un sistem de comanda simplu, punct cu punct. In cadrul
determindrilor efectuate s-a incercat verificarea metodelor de generare a migcari
prezentate din punct de vedere teoretic in capitolele 2, 3 i 4. In acelasi timp, s-a urmarit
si se determine performantele robotului amintit, deoarece, in documentatia tehnica
acestea nu sunt specificate.

6.1. DESCRIEREA ROBOTULUI SCORBOT-ER III
SI DETERMINAREA SPATIULUI DE LUCRU

Robotul SCORBOT-ER 1II este un robot articulat vertical, cu cinci grade de
hibertate (fig.6.1).

Fig.6.1. Robotul SCORBOT-ERIII
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Fig.6.2. Spatiul de lucru al robotului SCORBOT-ER III
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Sistemul SCORBOT-ER 1II constd in principal intr-o structurd mecanic §i un
controler. Toate cuplele cinematice ale robotului sunt cuple de rotatie. Cupla considerata
de baza, roteste bratul robotului in plan orizontal, cele trei cuple de rotatie SHOULDER,
ELBOW si PITCH rotesc elementele robotului in plan vertical, iar a cincea cuplda ROLL,
roteste doar efectorul final. Spatiul de lucru corespunzitor acestui robot este un spatiu
sferic (fig.6.2).

Indiferent de modul de abordare a problemei de generare (in spatiul operational
sau in spatiul cuplelor), traiectoria punctului caracteristic al robotului trebuie sa fie
continuta in spatiul de lucru al acestuia.

Determinarea spatiului de lucru s-a realizat prin incercdn experimentale si prin
simulare pe calculator. Marimile care au intervenit in determinarea acestui spatiu au fost
lungimile elemmentelor si limitele coordonatelor cuplelor cinematice:

srotafia de baza: 310°;

e shoulder: +130°/-35°;

*elbow: + 130°;

e pitch: + 130°

Raza maximd de lucru a robotului este de 610 mm. Datoriti motorului i
traductorului corespunzitoare rotatiei ROLL, in vecindtatea bazei robotului, pe o raza de
230 mm gi o indl{ime de 340 mm, existd un spatiu care nu prezintd sigurantd pentru
functionarea robotului i deci, este indicat si fie evitat.

Actionarea robotului este realizatd cu sase servomotoare DC, cu control in bucla
inchisd. Programarea robotului se poate face pe trei niveluri, cu ajutorul programului
SCORBASE. in determindrile efectuate a fost folosit programul SCORBASE level 3,
deoarece aceastd variantd este cea mai evoluatd, ea incluzandu-le pe celelalte doua.
Modulul TEACH POSITIONS permite controlul migcarilor robotului st invatarea pozitiilor

dorite. Instructiunile de miscare si memorarea pozitiilor sunt realizate prin programele
scrise in SCORBASE si inregistrate in PC RAM.

6.2. MODELUL GEOMETRIC AL ROBOTULUI SCORBOT-ER II1

Intr-o problemi de generare a miscirii, modelul geometric al robotului este absolut
necesar pentru realizarca transformérilor de coordonate.

Schema cinematicii a robotului este prezentatd in figura 6.3. Cuplele cinematice
ale robotului sunt: cupla 1-BASE, cupla 2-SHOULDER, cupla3-ELBOW, cupla 4-PITCH,
cuplaS-ROLL. Datorita arhitecturii acestui robot, pozitia si orientarea efectorului final pot
fi exprimate folosind coordonatele carteziene pentru pozitie $1 unghiurile lu1 Bryant
pentru orientare, cu observatia ci nu exista a sasea axa, corespunzitoare unghiului YAW.

Modelul geometric al robotului este determinat de matricea de transformare
generala G5° care exprima pozitia si orientarea efectorului final in raport cu sistemul de
referintd fix. Expresia matricei de transformare generala a fost prezentata in capitolul 2.1,
relatia 2.1. Pentru calculul acestei matrice s-a aplicat conventia Denavit-Hartenberg.
Pentru robotul studiat, modelul geometric este dat de urmitoarele ecuatii:
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Fig.6.3. Schema cinematici a robotulut SCORBOT-ER III
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¢ = €080, cosB;cos(0, +6; +06,)~sind, sin0;

n, =sin0, cosO5 cos(®, +6, +6,) +cosh, sin6;

n, = cosOsin(®, +6, +0,)

0, =—cos0, sinB; cos(0, +6; +0,)—sinO, cosO;

0, = —sin0, sinB; cos(0, +6, +6,) + cosB, cosh

0, =—sinBsin(0, +6, +0,)

a, =-cosH,sin(0, +6,+6,)

a, =—sinB;sin(0, +0, +0,)

a, =cos(0, +0,4+0,)

Px = €030, [-a, +a, cos0, +a;3cos(0, +0,) — dssin(0, +0, +0,)]
p, = sin(),[—a, +a, cos0, +a,cos(0, +0,)—-d,sin(0, +0, +64)]

p, =d, +a,sin0, +a,sin(0, +06;)+dscos(6, +6; +6,)

Robotul SCORBOT-ER 111 realizeaza transformirile de coordonate, dar valorile
corespunzatoare axelor sunt exprimate in impulsuri $i nu in grade. Avind in vedere acest

aspect, s-au determinat relatiile dintre numarul de impulsuri $i numirul de grade
corespunzatoare fiecarei axe:

*AX 1: 9 impulsuri/grad;
* AX 2: 8.3 impulsuri/grad;
*AX 3: 8.3 impulsuri/grad;
*AX 4:2 impulsuri/grad,;
*AX 5:2 impulsuri/grad.

6.3. GENERAREA MISCARI iN SPATIUL OPERATIONAL

Pentru studiul miscdrii robotului in spatiul operational s-au ales cinci puncte de
precizie prezentate in Tabelul 6.1:

Tabel 6.1. Coordonatele punctelor de precizie in spatiul operational

POZ. X Y z PITCH | ROLL
[mm] | |mm] | [mm] [ [l
1 -50 430 450 | -63.56 0
2 150 370 400 | -30.00 | 45.00
3 280 100 200 0.00 [ 75.00
4 350 -80 360 0.00 0.00
5 50 -350 430 | 60.00 | 0.00
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Intre aceste puncte de precizie, robotul se poate deplasa liber sau pe o traiectorie
impusa in coordonate carteziene. in cadrul determinrilor intreprinse s-au studiat ambele
variante, un accent deosebit punandu-se pe al doilea caz. Datoritd dimensiunilor reduse
ale acestui robot, precum si datoritd faptului cd masele elementelor sunt mici, toate
determinarile efectuate au fost abordate doar din punct de vedere cinematic.

Generarea migcarilor libere intre punctele de precizie necesita invatarea
(memorarea) acestora intr-o fazd off line, folosind din programul robotului, din meniul
principal, optiunea TEACH POSITIONS.

Pentru controlul miscirii robotului pe o traiectorie impusd in coordonate
carteziene, punctele din Tabelul 6.1 au fost folosite ca noduri de interpolare. Au fost
studiate trei cazuri: interpolare liniara, interpolare spline 3 si interpolare spline 4. In
figura 6.4 sunt prezentate cele trei traiectorit carteziene studiate, iar in figura 6.5 este
prezentat robotul in HOME POSITION si in cele cinci pozitnn impuse. Avand in vedere
faptul ca robotul nu este dotat cu generator de traiectorie, pentru specificarea tratectoriilor
impuse 1n spatiul operational, cele trei traiectorii carteziene interpolate au fost divizate
intr-un numar dat de segmente, in functie de precizia dontd. Determinidrile au fost
efectuate in doud cazun diferite:

ecu mentinerea constantd a orientdrii cfectorului final pe traiectoric (au fost
mentinute valorile unghiurilor PITCH s1 ROLL din HOME POSITION);

«cu modificarea orientarii efectorului final in timpul parcurgerii traiectoriei, de
asemenea, folosind diferite tipuri de interpolan.

Fig. 6.4. Traiectoriile carteziene interpolate
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Coordonatele carteziene rezultate in urma interpolarilor si transformarile de
coordonate exprimate in impulsuri (furnizate de programul robotului) si in grade
(calculate in urma determindrilor efectuate), in ambele cazuri amintite, sunt prezentate
tabelar, astfel:

* Tabel 6.2: Coordonatele carteziene pentru interpolarea liniari;

* Tabel 6.3: Transformarile de coordonate pentru interpolarea liniard, cu orientarea

constanta a efectorului final;

*Tabel 6.4: Transformdrile de coordonate pentru interpolarea liniari, cu

modificarea orientérii efectorului final;

*Tabel 6.5: Coordonatele carteziene pentru interpolarea spline 3;

*Tabel 6.6: Transformirile de coordonate pentru interpolarea spline 3, cu

orientarea constanta a efectorului final;

*Tabel 6.7: Transformarile de coordonate pentru interpolarea spline 3, cu

modificarea orientérii efectorului final;

*Tabel 6.8: Coordonatele carteziene pentru interpolarea spline 4;

*Tabel 6.9: Transformdnle de coordonate pentru interpolarea spline 4, cu

orientarea constanta a efectorului final;

*Tabel 6.10: Transformarile de coordonate pentru interpolarea spline 4, cu

modificarea orientdrii efectorului final.

Din analiza acestor tabele se observa ca modificarea orientirii efectorului final nu
influentecazd migcarea la AX 1 (aceastd concluzie rezultd si din expresiile proiectiilor
vectorului de pozitie p al oniginii sistemului de referintd atasat efectorului final pe axele
sistemului de referintd fix), dar pentru AX 2 si AX 3 valorile impulsunlor, respectiv ale
coordonatelor cuplelor sunt diferite pentru toate tipurile de traiectorii studiate.
Concluziile rezultate din determinarile efectuate subliniaza influenta orientarii efectorului
final asupra generarii migcarii.

Considerand cd un segment de traiectorie rezultat din divizarea acesteia in
segmente congruente este echivalent cu o traiectorie parcursd intr-o perioadd de
esantionare T, pentru a studia evolutia coordonatelor cuplelor corespunzitoare migcarii
impuse se reprezintd variatia acestora in functie de numarul perioadelor de
esantionare. Variatiile coordonatelor cuplelor, pentru cele trei traiectorii interpolate, in
cele doud cazuri studiate, pentru ccle trei axe actionate in ambele cazun, sunt prezentate
in fig.6.6-6.8.

Pentru verificarea preciziei de generare a miscarii se folosesc modelele geometrice
al robotului (MGD si MGI). Astfel:

*se pot impune valorile coordonatelor cuplelor in punctele de precizie §i se pot
determina, din modelul geometric direct coordonatele carteziene ale punctului
caracteristic care se compara cu coordonatele carteziene impuse;

«se pot impune coordonatele carteziene ale punctului caracteristic in pozitiile
considerate i pot determina coordonatele corespunzatoare ale cuplelor.

Analiza preciziei de generare a migcarii robotului a fost realizatd in cadrul
problemei directe. Coordonatele cuplelor din tabele 6.3-6.4, 6.6-6.7 si 6.9-6.10 au fost
introduse in modelul geometric direct §i, pe baza acestuia s-au calculat coordonatele

carteziene ale punctului caracteristic, care au fost comparate cu cele din tabelele 6.2, 6.5
§1 6.8. Rezultatele sunt prezentate in fig.6.9-6.11.
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Tabel 6.2. Interpolare liniard. Punctele nodale in coordonate carteziene

POZ. X Y Z PITCH [ ROLL
mm] | |mm] | [mm] [l [%)

1 =50 430 450 -63.56 0
2 150 370 400 -30.00 45.00
3 280 100 200 0.00 75.00
4 350 -80 360 0.00 0.00
5 50 -350 430 60.00 0.00
6 7.54 412.74 | 43562 | -55.17 11.25
7 65.08 395.48 | 421.23 | -46.78 22.5
8 122.62 | 378.21 | 406.85 | -38.39 33.75
9 161.68 | 345.74 | 382.03 | -25.71 49.28
10 183.97 | 29945 | 347.74 | -21.43 53.57
i1 206.26 | 253.15 | 31345 | -17.14 57.85
12 228.55 | 206.86 | 279.16 | -12.86 62.14
13 250.84 [ 160.57 | 244.86 -8.57 66.42
14 27313 | 11427 | 210.57 -4.28 70.71
15 291.92 | 69.34 227.26 0.00 60.00
16 309.17 25.00 266.66 0.00 45.00
17 32641 | -19.33 | 306.07 0.00 30.00
18 343.65 | -63.66 | 345.48 0.00 15.00
19 32143 | -105.71 | 366.67 8.57 0.00
20 276.19 | -146.43 | 377.22 17.14 0.00
21 230.95 | -187.14 | 387.78 | 25.71 0.00
22 185.72 [ -227.86 | 398.33 34.28 0.00
23 140.48 | -268.57 | 408.89 | 4285 0.00
24 95.24 | -309.29 | 419.44 51.42 0.00

Tabel 6.3. Interpolare liniara.

Transforman de coordonate

Pozitia AX 1 AX 2 AX3 AX 4 AX'S
impuls | grad | impuls | grad |} impuls | grad
1 1028 | 114.22 591 71.20 -83 -10 0 0
2 722 80.22 483 58.19 | -252 | -30.36 0 0
3 209 23.22 552 66.50 | -773 | -93.13 0 0
4 -137 -15.22 412 49.63 -370 | -44.57 0 0
5 -871 -96.78 374 45.06 -223 -26.86 0 0
6 946 105.11 520 62.65 -157 | -18.91 0 0
7 858 95.33 486 58.55 =205 | -24.69 0 0
8 766 85.11 478 57.59 | -239 | -28.79 0 0
9 691 76.78 449 54.09 -307 -36.98 0 0
10 621 69 406 48.91 -401 -48.31 0 0
11 540 60 391 47.10 | -491 | -58.15 0 0
12 448 49.78 407 49.03 -581 -70 0 0
13 347 38.56 453 54.57 -671 -80.84 0 0
14 241 26.78 526 63.37 -751 -90.48 0 0
15 142 15.78 494 59.51 -709 | -85.42 0 0
16 49 5.44 432 52.04 -608 | -73.25 0 0
17 -36 -4 401 48.31 -507 | -61.08 0 0
18 -111 -12.33 404 48.67 -407 | -49.03 0 0
19 -193 -21.44 364 43.85 -368 | -44.33 0 0
20) -297 -33 302 36.38 -353 -42.53 0 0
21 -415 | -46.11 | 263 31.68 | -331 | -39.87 0 0
22 -540 -60 250 30.12 -307 -36.98 0 0
23 =603 | -73.67 | 267 32.16 | -284 | -34.21 0 0
24 =775 | -86.11 | 309 37.22 | -258 | -31.08 0 0
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Tabel 6.4. Interpolare liniara. Transformiri de coordonate

Poz. AX 1 AX 2 AX 3 AX 4 AX'5
impuls grad impuls grad impuls grad impuls grad impuls grad
1 1028 114.22 591 71.20 -83 -10.00 0 0 0 0
2 722 80.22 383 46.14 -420 -50.60 70 35 94 47
3 209 23.22 895 107.83 | -1154 | -139.04 133 66.5 156 78
4 -137 -15.22 458 55.18 =727 -87.59 133 66.5 0 0
5 -871 -96.78 658 79.28 -743 -89.52 258 129 0 0
6 946 105.11 470 56.63 -204 -24.59 18 9 23 1.5
7 858 95.33 408 49.16 -287 -34.59 35 17.5 47 23.5
8 766 85.11 385 46.39 -362 -43.61 53 206.5 70 35
9 0691 76.78 368 44.34 -493 -59.40 79 39.5 103 51.5
10 621 69.00 373 44.94 -620 -74.70 88 44 112 56
11 540 60.00 433 52.17 -765 -92.17 97 49.5 121 60.5
12 448 49.78 553 66.63 -924 -111.33 106 53 130 65
13 347 38.56 703 84.70 -1061 -127.83 115 57.5 138 69
14 241 26.78 839 101.08 -1137 | -136.99 124 62 147 73.5
15 142 15.78 819 98.67 -1121 -135.06 133 66.5 125 62.5
16 49 5.44 697 83.98 -1034 | -124 58 133 66.5 94 47
17 -36 -4.00 576 69.40 =910 { -109.64 133 66.5 62 31
18 -111 -12.33 482 58.07 -775 -93.37 133 66.5 31 15.5
19 -193 -21.44 472 56.87 -788 -94 94 150 75 0 0
20) -297 -33.00 482 58.07 -846 -101.93 168 84 0 0
21 -415 -46.11 S08 61.20 -886 -106.75 186 93 0 0
22 -540 -6().00 539 64.94 -897 -108.07 204 102 0 0
23 -663 -73.67 512 61.69 -853 -102.77 204 102 0 0
24 =775 -86.11 609 73.37 -820 -98.80 240 120 0 0

Tabel 6.5. Interpolare spline 3. Coordonatele carteziene

POZ. X Y Z PITCH | ROLL
[mm] | [mm] | jmm] Il []
1 -50 430 450 -63.56 0
2 -1.71 411.90 | 43541 | -55.17 11.25
3 44.21 390.26 | 418.70 | -46.78 22.5
4 87.06 364.45 | 399.76 | -38.39 33.75
5 126.10 | 334.24 | 378.94 -30 45
6 160.42 | 299.33 | 357.12 | -25.71 49.28
7 190.63 | 260.60 | 33575 | -21.43 53.57
8 21736 | 218.51 | 316.20 | -17.14 57.85
9 24132 | 173.35 | 300.26 | -12.86 62.14
10 263.57 | 125.64 | 290.56 -8.57 66.42
11 28383 | 76.18 | 291.14 -4.28 70.71
12 295.73 2539 ] 302.05 0 75
13 29432 | -25.05 | 318.88 0 60
14 28043 | -73.09 | 337.22 0 45
15 258.27 | -118.45 ] 354.90 0 30
16 229.21 | -160.64 | 370.67 0 15
17 196.96 | -200.90 | 384.81 0 0
18 162.47 | -239.82 [ 397.81 8.57 0
19 126.00 § -277.29 | 409.31 17.14 0
20 88.00 | -313.64 | 419.65 | 2571 0
21 50.00 | -350.00 | 430.00 30 0
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Tabel 6.6. Interpolare spline 3. Transformiri de coordonate

Poztia AX'1 AX 2 AX3 AX 4 AX'5
impuls | grad | impuls | grad | impuls [ grad
1 1028 [ 11422 ] 591 71.20 -83 -10 0 0
2 960 106.67 517 62.28 -159 | -19.15 0 0
3 888 98.67 466 56.14 | -218 | -26.26 0 0
4 814 90.44 427 51.44 -275 -33.13 0 0
5 737 81.89 397 47.83 | -331 | -39.81 0 0
6 657 73 374 45.06 -388 | -46.74 0 0
7 572 63.56 359 43.25 -443 -53.37 0 0
8 480 53.33 352 42.40 -494 | -59.51 0 0
9 379 42.11 352 42,40 | -537 | -64.69 0 0
10 271 30.11 357 43.01 -563 -67.83 0 0
11 159 17.67 360 4337 -561 -67.59 0 0
12 52 5.78 349 42.04 -533 -64.21 0 0
13 -51 -5.67 322 38.79 -493 -59.39 0 0
14 -155 -17.22 288 34.69 -450 | -54.21 0 0
15 -262 | -29.11 258 31.08 | -408 | -49.15 0 0
16 -372 | -41.33 235 28.31 -370 | -44.57 0 0
17 -484 | -53.78 | 229 27.59 | -337 | -40.60 0 0
18 -594 -66 241 29.03 | -308 | -37.10 0 0
19 -697 | -7744 ] 270 32.53 -283 | -34.09 0 0
20 -790 | -87.78 | 314 37.83 | -257 [ -30.96 0 0
21 -871 | -96.78 | 374 45.06 | -223 | -26.86 0 0
Tabel 6.7. Interpolare spline 3. Transformari de coordonate
Poz AX 1 AX 2 AX 3 AX 4 AX'S
impuls grad impuls grad impuls grad impuls grad impuls grad
1 1028 114.22 591 71.20 -83 -10.00 0 0 0 0
2 960 106.67 468 56.39 -205 -24.70 18 9 23 11.5
3 888 98.67 392 47.23 -298 -35.90 35 17.5 47 23.5
4 814 90.44 342 41.20 -388 -46.75 53 26.5 70 35
5 737 81.99 320 38.55 -486 -58.55 70 35 94 47
6 657 73 322 38.80 -573 -69.04 79 39.5 103 51.5
7 572 63.56 348 41.93 -670 -80.72 88 44 112 56
8 480 53.33 400 48.19 -776 -93.49 97 48.5 121 60.5
9 379 4211 474 57.11 -880 -106.02 106 53 130 65
10 271 30.11 545 65.66 -958 -115.42 115 57.5 138 69
11 159 17.67 583 70.24 -987 -118.92 124 62 147 73.5
12 52 5.78 582 70.12 -982 -118.31 133 66.5 156 78
13 -51 -5.67 520 62.65 -934 -112.53 133 66.5 125 62.5
14 -155 -17.22 448 53.98 -880 -106.02 133 66.5 94 47
15 -262 -29.11 373 44.94 -819 -98.67 133 66.5 62 31
16 -372 -41.33 305 36.75 -758 -91.33 133 66.5 31 15.5
17 -484 -53.78 258 31.08 -699 -84.22 133 66.5 0 0
18 -594 -66 307 36.99 -731 -88.07 150 75 0 0
19 -697 -72.44 372 44 .82 -754 -90.84 168 84 0 0
20 -790 -87.78 441 53.13 -756 -91.08 186 93 0 0
21 -871 -96.78 483 58.19 -717 -86.39 195 97.5 0 0
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Tabel 6.8. Interpolare spline 4. Coordonatele carteziene

POZ. X Y Z PITCH | ROLL
[mm] | [mm] | [mm] [] []
1 -50 430 450 -63.56 0
2 1.57 412.27 | 43547 | -55.17 11.25
3 50.63 390.52 | 418.10 | -46.78 22.5
4 96.25 | 364.42 | 397.70 | -38.39 33.75
5 137.37 | 333.86 | 374.20 -30 45
6 172.92 299 347.77 | -25.71 49.28
7 200.99 | 259.85 | 318.48 | -21.43 53.57
8 223.28 | 217.67 | 28836 | -17.14 | 57.85
9 244.63 | 17243 | 26236 | -12.86 | 62.14
10 267.15 | 123.15 | 247.19 | -8.57 66.42
11 289.63 | 71.88 | 248.04 | -4.28 70.71
12 309.37 { 24.18 | 269.50 0 75
13 317.48 | -19.94 | 302.77 0 60
14 301.93 | -66.46 | 330.00 0 45
15 27534 [ -111.25] 351.34 0 30
16 242.99 [ -154.00 | 368.78 0 15
17 207.46 | -195.17 | 383.74 0 0
18 170.04 | -235.24 | 397.11 8.57 0
19 130.94 | -274.18 | 408.96 17.14 0
20 90.70 | -312.27 | 419.70 | 25.71 0
21 50.00 | -350.00 [ 430.00 30 0

Tabel 6.9. Interpolare spline 4. Transforman de coordonate

Pozifia AX 1 AX 2 AX3 AX 4 AX S
impuls | grad | impuls | grad | impuls | grad
1 1028 | 114.22 1 591 71.20 -83 -10.00 0 0
2 955 106.11 518 62.40 -158 | -19.03 0 0
3 879 97.67 468 56.38 -219 | -26.38 0 0
4 800 88.89 432 52.04 -275 | -33.49 0 0
5 719 79.89 408 49.15 -339 | -40.84 0 0
6 638 70.89 393 47.35 -405 | -48.79 0 0
7 556 61.78 389 46.86 -478 | -57.59 0 0
8 471 52.33 398 47.95 -557 | -67.10 0 0
9 374 41.56 421 50.72 -628 | -75.66 0 0
10 263 29.22 443 53.37 -669 | -80.60 0 0
11 148 16.44 | 448 53.97 -663 | -78.88 0 0
12 47 5.22 427 51.44 -602 | -72.53 0 0
13 -38 -4.22 389 46.86 | -520 | -62.65 0 0
14 -132 | -14.67 337 40.60 | -462 | -55.66 0 0
15 -234 | -26.00 289 3482 | -415 | -50.00 0 0
16 -344 | -38.22 254 30.60 | -375 | -45.18 0 0
17 -460 | -51.11 237 28.55 -340 | -40.96 0 0
18 -576 | -64.00 243 29.27 -310 | -37.35 0 0
19 -686 | -76.22 268 3229 | -283 | -34.10 0 0
20 -785 | -87.22 312 37.59 | -259 [ -30.96 0 0
21 -871 | -96.78 | 374 45.06 -223 | -26.87 0 0
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Interpolare liniard
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Fig.6.6. Interpolare liniari. Coordonatele cuplelor
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Spline 3
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Fig.6.7. Interpolare spline 3. Coordonatele cuplelor
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Spline 4
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Fig.6.8. Interpolare spline 4. Coordonatele cuplelor
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Interpolare liniara
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Fig.6.9. Interpolare liniari. Coordonatele carteziene rezultate din MGD
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Spline 3
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Fig.6.10. Interpolare spline 3. Coordonatele carteziene rezultate din MGD
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Spline 4
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Fig.6.11. Interpolare spline 4. Coordonatele carteziene rezultate din MGD
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Tabel 6.10. Interpolare s

pline 4. Transformiri de coordonate

Poz AX 1 AX2 AX3 AX 4 AX5
impuls grad impuls grad impuls grad impuls grad impuls grad
1 1028 114.22 591 71.20 -83 -10.00 0 0 0 0
2 955 106.11 469 56.51 -205 -24.70 18 9 23 11.5
3 879 97.67 394 4747 -298 -35.90 35 17.5 47 23.5
4 800 88.89 349 42.05 -392 -47.23 53 26.5 70 35
5 719 79.89 334 40.24 -496 -59.76 70 35 94 47
6 638 70.89 351 42.29 -595 -71.69 79 39.5 103 51.5
7 556 61.78 400 48.19 -716 -86.27 88 44 112 56
8 471 52.33 492 59.28 -857 -103.25 97 48.5 121 60.5
9 374 141.56 608 73.25 -988 | -119.04 106 53 130 65
10 263 29.22 697 83.98 -1066 | -128.43 115 57.5 138 69
11 148 16.44 727 87.59 -1077 | -129.76 124 62 147 73.5
12 47 5.22 689 83.01 -1028 | -123.86 133 66.5 156 78
13 -38 -4.22 583 70.24 -935 -112.65 133 66.5 125 62.5
14 -132 -14.67 489 58.92 -875 | -105.42 133 66.5 94 47
15 -234 -2.6 402 48.43 -820 -98.80 133 66.5 62 31
16 -344 -38.22 326 39.28 =762 -91.81 133 66.5 31 15.5
17 -460 -51.11 269 3241 =703 -84.70 133 66.5 0 0
18 -576 -64 311 37.47 -734 -88.43 150 75 0 0
19 -686 -76.22 371 44.70 =755 -90.96 168 84 0 0
20 -785 -87.22 440 53.01 =756 -91.08 186 93 0 0
21 -871 -96.78 483 58.19 -717 -86.39 195 97.5 0 0

Precizia de parcurgere a

traiectoriei este influentata si de vitezele dezvoltate la

axele robotului, care pot fi impuse prin program (pot fi setate zece viteze).

elipse (fig.8.12).

Fi1g.6.12. Generarea unet traiectorii circulare in planul xOy

19

]

O altd categorie de determindri au constat in conducerea punct cu punct pentru
generarea unei traiectorii continue, in plan §i determinarea abaterilor de la traiectoria
prescrisd. Au fost astfel generate curbe uzuale in miscarea robotilor, respectiv cercuri si
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in tabelul 6.11 sunt prezentate coordonatele carteziene ale punctelor unui cerc,
rezultate din divizarea acestuia in 36 de pirti egale. Cercul este determinat de punctele:
Pi(391.16, 115.46, 132.24), P,(473.02, 46.70, 132.24) si P3(407.52, 16.05, 132.24) avand
centrul C(422.41, 69.55, 132.24) si raza R=55.53 mm. In tabelul 6.12 sunt prezentate
transformérile de coordonate corespunzitoare datelor din tabelul 6.11.

Tabel 6.11. Coordonatele carteziene pentru CERC 1

POZ. X Y Z PITCH | ROLL
[mm] | [mm] | [mm] [] [l
1 391.16 | 11546 | 132.24 0 0
2 473.02 | 46.70 132.24 0 0
3 407.52 16.05 132.24 0 0
4 394.64 | 117.64 | 132.24 0 0
5 403.41 | 121.74 | 132.24 0 0
6 412.76 | 12424 | 132.24 0 0
7 422.41 | 125.08 | 132.24 0 0
8 432.05 | 124.24 | 132.24 0 0
9 441.40 | 121.74 | 132.24 0 0
10 450.17 | 117.64 | 132.24 0 0
11 458.10 | 112.09 | 132.24 0 0
12 464.95 | 105.25 | 132.24 0 0
13 470.50 | 97.32 132.24 0 0
14 474.59 | 88.54 132.24 0 0
15 477.10 | 79.19 132.24 0 0
16 47794 | 69.55 132.24 0 0
17 477.10 | 59.91 132.24 0 0
18 474.59 | 50.56 132.24 0 0
19 470.50 | 41.78 132.24 0 0
20 464.95 33.85 132.24 0 0
2] 458.10 | 27.10 132.24 0 0
22 450.17 | 2146 132.24 0 0
23 441.40 17.37 132.24 0 0
24 432.05 14.86 132.24 0 0
25 42241 14.02 132.24 0 0
26 412.76 14.86 132.24 0 0
27 403.41 17.37 132.24 0 0
28 394.64 | 21.46 132.24 0 0
29 386.71 27.01 132.24 0 0
30 379.86 | 33.85 132.24 0 0
31 374.31 41.78 132.24 0 0
32 370.22 | 50.56 132.24 0 0
33 367.72 | 59.91 132.24 0 0
34 366.87 | 69.55 132.24 0 0
35 367.72 | 79.19 132.24 0 0
36 370.22 | 88.54 132.24 0 0
37 374.31 97.32 132.24 0 0
38 379.86 | 105.25 | 132.24 0 0
39 386.71 | 112.09 | 132.24 0 0
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Tabel 6.12. Transformari de coordonate pentru CERC 1

Pozitia AX 1 AX 2 AX3 AX 4 AX 5
impuls | grad | impuls | grad | impuls grad impuls | grad
1 175 1944 | 1018 | 122.65] -923 | -111.20 133 66.5 0
2 60 6.67 1060 | 127.71 | -767 -92.41 133 66.5 0
3 24 2.67 1018 | 122.65 )] -924 | -111.33 133 66.5 0
4 176 19.56 | 1020 | 122.89 ] -915 | -110.24 133 66.5 0
5 178 19.78 | 1023 | 123.25] -893 | -107.59 133 66.5 0
6 178 19.78 1026 | 123.61 -872 -105.06 133 66.5 0
7 175 19.44 1032 124,34 | -850 -102.41 133 66.5 0
8 170 18.89 1038 125.06 -829 -99.88 133 66.5 0
9 164 18.22 1044 12578 | -809 -97.47 133 66.5 0
10 155 17.22 1050 126.51 -791 -95.30 133 66.5 0
11 146 16.22 1057 | 12735 | -776 -93.49 133 66.5 0
12 135 15.00 1062 127.95 -763 -91.93 133 66.5 0
13 124 13.78 1066 128.43 -753 -90.72 133 66.5 0
14 112 12.44 | 1069 | 128.80 | -747 -90.00 133 66.5 0
15 100 11.11 1070 | 12892 | -745 -89.76 133 66.5 0
16 88 9.78 1069 | 128.80 | -747 -90.00 133 66.5 0
17 76 8.44 1067 | 128.55 | -752 -90.60 133 66.5 0
18 64 7.11 1063 | 128.07 | -762 -91.81 133 66.5 0
19 54 6.00 1057 | 127.35 | -774 -93.25 133 66.5 0
20 44 4.89 1051 126.63 | -789 -95.06 133 66.5 0
21 35 3.89 1045 | 12590 | -807 -97.23 133 66.5 0
22 29 3.22 1038 | 125.06 | -826 -99.52 133 66.5 0
23 23 2.56 1032 12434 1 -847 -102.05 133 66.5 0
24 20 2.22 1027 123.74 | -869 -104.70 133 66.5 0
25 20 2.22 1023 12325 | -890 -107.23 133 606.5 0
26 21 2.33 1020 | 122.89 | -912 -109.88 133 66.5 0
27 26 2.89 1018 | 12265 ] -932 | -112.29 133 66.5 0
28 33 3.67 1016 122.41 -951 -114.59 133 66.5 0
29 42 4.67 1015 122.29 | -968 -116.63 133 66.5 0
30 54 6.00 1015 | 122.29 ] -982 -118.31 133 66.5 0
31 67 7.44 1015 122.29 | -992 -119.52 133 66.5 0
32 82 9.11 1015 12229 | -999 -120.36 133 66.5 0
33 98 10.89 1016 | 122.41 ] -1001 | -120.60 133 66.5 0
34 114 12.67 1016 | 122.41 ] -1000 | -120.48 133 66.5 0
35 129 14.33 1015 | 122.29 | -994 -119.76 133 66.5 0
36 143 15.89 1015 12229 | -984 -118.55 133 66.5 0
37 155 17.22 1015 12229 | -970 | -116.87 133 66.5 0
38 164 18.22 1016 | 122.41 | -954 -114.94 133 66.5 0
39 172 19.11 1017 | 122.53 | -935 -112.65 133 66.5 0

Divizand cercul in 36 de parti egale, punctele obtinute sunt destul de apropiate.
Parcurgerea unui segment de traiectorie se realizeaza intr-un interval de timp scurt,
insuficient pentru a asigura o deplasare cu viteza constantad. Migcarea are loc cu profil
triunghiular de viteza, conform celor prezentate in capitolul
fazelor de accelerare/franare, in fiecare punct de pe cerc se observa profilul corespunzator

3.1.2. Datoritd succesiunil

legii de migcare (fig.3.4). Cercul astfel obtinut nu este o curba continua (fig.6.13).

In ceea ce priveste precizia de redare a punctelor interpolate, din analiza
trasate, se observd ca aceasta difera pe circumfeninta cercului. Daca se
considerd cele patru cadrane, precizia este chiar foarte bund in cadranele 2 st 4 si
necorespunzitoare in cadranele 1 si 3. Ceea ce este caracteristic cadranelor 1 si 3 este

“punctelor”

faptul c3, intre doud puncte succesive, Ay>Ax.
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. Determindrile experimentale au fost realizate pentru acelasi set de puncte de
interpolare, in conditii diferite: viteze diferite gi plane paralele diferite. Rezultatele
o});inute nu diferd semnificativ in situatiile studiate. Pentru generarea unei traiectorii
circulare, corectia se poate realiza prin rotirea mesei de lucru; se pot trasa arcele
corespunzitoare cadranelor 1 §i 3, pozitionate in 2 i 4, cu o precizie corespunzitoare.
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Fig.6.13. Generarea unei traiectorii circulare, in planul xOy

6.4. CONCLUZII

Robotul SCORBOT-ER III este un robot didactic, dintr-o generatie mai veche, fard
un generator propriu de traiectorii.

Prin studiul experimental efectuat s-a urmdrit si se genereze O migcare pe o
traiectorie continui, cu un robot cu comandéi punct cu punct.

Realizarea celor doud seturi de determindri (cu pastrarea constantd a orientarii i
cu modificarea orientirii) evidentiazd rolul orientirii efectorului final in generarea
traiectoriei unui robot §i furnizeazi informatii despre modul de solicitare a cuplelor
cinematice in cele doud cazur.

Pentru determinarea performantelor robotului a fost folosit modelul geometric
direct, dar poate fi folosit si modelul invers. Datorita dificultitilor de rezolvare a acestuia,
precizia obtinuti in acest caz este §i mai slaba. '
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Concluziile referitoare la precizia de generare a migcarii nu sunt satisfacitoare.
Erorile de pozitie rezultate se datoreaza erorilor de executie, de comanda, etc.

Tinand cont de faptul ca robotul studiat este unul didactic si nu un robot de
precize, performantele in ceea ce priveste acuratetea realizarii unei traiectorii impuse sunt
modeste. Scopul determinarilor intreprinse a constat in verificarea notiunilor teoretice, in
stabilirea unor metode de lucru si in verificarea posibilititii de a implementa diferite
metode de generare.

Pentru a putea realiza o traiectorie continud cu un robot cu comanda punct cu
punct, trebuie acceptat un compromis in ceea ce priveste numarul punctelor care definesc
traiectoria: un numar mai mic de puncte permite robotului sa se deplaseze cu viteza
constanta intre acestea, punctele fiind suficient de departate, dar deplasarea nu urmaregte
conturul curbei prescrise; un numar mai mare de puncte definesc mai bine traiectoria, dar,
intre acestea, migcarea are loc ca o succesiune de accelerdri/frandri, rezultind mici
deviatii de la traiectoria prescrisd, a caror forma caracterizeaza migcarea cu profil
triunghiular de viteza.
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7. GENERAREA SI PLANIFICAREA MISCARII
INTR-UN SPATIU CU OBSTACOLE

7.1. INTRODUCERE

Problema planificérii traiectoriilor in prezenta obstacolelor poate fi enuntatd astfel:
Jiind dat un spatiu de lucru populat cu obstacole cunoscute prin frontierele lor, respectiv cu

obiecte mobile, trebuie sd se determine o traiectorie fird coliziuni cu obstacolele, aducénd
obiectele mobile din configuratia initiald in cea finald.

Problema poate fi abordatd in doud moduri (global sau local), de unde rezulta doui

tipuri de metode de planificare: globale si locale.
_ Aplicarea unei metode globale necesita cunoasterea completd “a priori” a spatiului de
lucru, modelarea corespunzitoare a spatiului liber, cercetarea tuturor traiectoriilor posibile §i
selectarea unei anumite traiectorii corespunzitoare unui criteriu de cost minim. O astfel de
metoda garanteazd existenta sau inexistenta unei solutii. De asemenea, metodele globale de
planificare se pot adapta usor la programarea off-line.

Aplicarea unei metode locale necesitd cunoagsterea partiald a spatiului de lucru. O
astfel de metoda nu garanteaza atingerea configuratiei finale, dar prezintd avantajul unei bune
adaptin in timp real.

in ambele cazuri, rezolvarea problemei de planificare presupune rezolvarea unor
probleme de naturd geometricd (geometrie purd) sau de geometrie combinati cu cinematica
si/sau dinamici. In astfel de situatii se utilizeazi cu precidere rezultatele geometriei
algoritmice.

Pentru un robot la un post de lucru fix, mobilele pentru care trebuie sd se determine
traiectoriile fara coliziuni sunt constranse intre ele de anumite legaturi. Astfel, o problema de
planificare este deci "a priori" complexa. Totusi, prin transforman adecvate, operate asupra
obstacolelor, o problema de planificare poate fi redusa la o problema de "navigare" a unui
robot punctiform, considerat ca un mobil liber care evolueazd printre obstacolele
transformate.

Astfel, planificarea traiectoriilor unui robot comporta, in general, doua etape:

*modelarea spatiului de lucru, transformarea obstacolelor (determinarea C-obstacole-
lor) astfel incat robotul poate fi considerat ca un punct materal;

s cercetarea unei traiectorii, fara coliziune, pentru acest punct.

In cadrul unui sistem CAD/CAM dotat cu un algoritm de cercetare a spatiului liber se
poate aplica planificarea traiectoriilor fara coliziuni, in mod interactiv cu operatorul, prin
vizualizarea acestui spatiu.

in general, aplicarea unei metode de planificare trebuie si satisfacd anumite restrictii,
ca de exemplu: drumul cel mai sigur, drumul cel mai scurt, etc.

Metoda hartii drumurilor se bazeazi pe ideea captarii conexititii spatiului liber al
robotului intr-o retea de curbe unidimensionale, numitd harta drumurilor HD. Odata
construiti, aceasta este utilizata ca o banci de traiectorii standard dintre care se alege aceea ce
uneste configuratia initiald cu cea finald. Utilizind diferite principii constructive se obtin
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diferite tipuri de harti ca: graful vizibilititii, diagrama Vorono i, reteaua drumurilor libere,
siluetele, etc.

Metoda grafului vizibilitdtii se aplicd cu precidere la spatii ale configuratiilor
bidimensionale populate cu C-obstacole poligonale. Harta drumurilor este un graf numit
graful vizibilitatii, construit prin conectarea tuturor perechilor de vérfuri din frontiera lui
SCiber prin segmente de dreaptd, dacd aceste segmente nu traverseazi interiorul unui C-
obstacol.

O alta metoda, ce consta din construirea unei hirti a drumurilor prin definirea unei
aplicafii continue (numita retractare) a lui SCiy,.; pe HD se numeste metoda retractdrii. Cand
spatiul configuratiilor este bidimensional, metoda conduce la retractarea hui SCi, la diagrama
sa Voronoi. Aceasta este definita ca submultime unidimensionala a lui SCyy,., ce maximizeaza
intervalele spatiale libere dintre robot si obstacole.

Metoda drumului liber este inruditi cu metoda retractirii, punctul de referinti al
robotului fiind constrans sa ramana pe o retea de segmente de dreaptd reminiscente dintr-o
diagrama Vorono1.

Metoda siluetelor constd din schitarea unei siluete a spatiului liber al robotului cand
acesta este privit dintr-un punct situat la infinit §i adaugénd céteva segmente de curbi obtinute
prin unirea unor puncte critice ale siluetei cu alte portiuni de curba ale acesteia. Silueta si
curbele de legaturd formeaza harta drumurilor HD, care va fi cercetatd in vederea gisirii unei
traiectorii.

Toate metodele enumerate sunt deosebit de eficace in probleme de planificare in spatii
ale configuratiilor de dimensiuni mici (2 sau 3).

7.2. MODELAREA SPATIULUI DE LUCRU PRIN METODA GRILEI NEOMOGENE

. Stabilirea unei harti de navigare in spatiul de lucru al robotului se poate realiza fie
independent de orice actiune a acestuia, prin memorarea configuratiei spatiului de lucru (de
obicei este memorati configuratia initiald), fie in timpul executarii sarcinii, in interactiune cu
sistemul senzonal.

Intregul proces de planificare a miscarii se bazeazd pe modelarea spatiului de lucru.
Modelul mediului presupune impartirea spatiului de lucru in celule independente,
reprezentind zone accesibile sau zone interzise robotului, tinind cont de geometria i
dimensiunile obstacolelor fizice si ale robotului.

Metoda grilei constd in impartirea spatiului de lucru in celule dreptunghiulare in R’
sau paralelipipedice in R, a caror apartenenta la o zona permisa sau interzisa este booleana.
Dimensiunile celulelor pot fi egale (grila omogend) sau neegale (grila neomogend). Precizia
modelului depine de dimensiunile celulelor.

Metoda grilei neomogene presupune toate obstacolele de forma dreptunghiulara.
Pentru un spatiu bidimensional, populat cu »n obstacole, grila este formata din (2n+1)™""!
dreptunghiuri. Fiecare regiune este reprezentata prin doua liste binare de cte 2n+1 bii, dintre
care una reprezintii pozitia relativa x, iar cealaltd pozitia relativd y. Un bit are valoarea “1”
daci celula este liberd si “0” in caz contrar, pentru prima listd, iar pentru a doua, existd un
singur “1” pentru pozitia verticala a celulei [D41].
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GA 00011 10000
a8 900011 00100
FB 11000 000100
FC 11000 00001
GE 00001 11100
FD 1000G 00111
AD 10000 10000
AE 00001 10000
8D 10000 00100
BE 00001 00100
CD 10000 00001
CE 00001 00001

Fig.7.2. Etapele algoritmului de modelare
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Pentru determinarea zonelor libere, listele binare sunt grupate in raport cu benzile care
le-au generat (prin SI logic pentru cele din stinga, respectiv prin SAU logic pentru cele din
drepta). Metodei 1 se poate asocia un graf neorientat ale cirui noduri sunt celulele libere.

Daca algoritmul grilei considera C-obstacolele 1in locul obstacolelor, prin cercetarea
grafului obtinut se poate determina o traiectorie liberd a robotului. In acest context, pentru un
spatiu de lucru bidimensional, s-a elaborat un program de modelare, dar si de planificare a
traiectoriei, pe baza metodei grilei neomogene. Programul este simplu de aplicat, iar extensia
sa la un spatiu tridimensional este imediata. Algoritmul care a stat la baza acestui program
este urmatorul:

*reprezinti obstacolele poligonale;

s reprezintd robotul §i cele doua configuratii, initiala i finala;

»calculeaza §i reprezinta C-obstacolele;

« aproximeaza C-obstacolele prin dreptunghiuni acoperitoare;

*construieste grila si determind celulele libere;

* construieste graful neorientat aferent celulelor libere;

*identifica in graf configuratiile initiala i finala;

*cerceteazd graful pentru determinarea unui drum liber;

*optimizeazd drumul liber, dacd sunt mai multe variante sau raporteazi esec daca nu
existd nici-unul.

In figurile 7.1 si 7.2 sunt prezentate doua imagini capturate in timpul aplicirii metodei
grilei neomogene.

7.3. DETERMINAREA FRONTIERELOR C-OBSTACOLELOR.
POLIGON CONVEX IN MISCARE DE TRANSLATIE

Se consideri robotul 4 si obstacolele B; modelate ca submultimi compacte ale lui
R:" ale caror pozitii sunt descrise de doud sisteme de referintd distincte: sistemul S
atasat robotului si sistemul Sy fix. Originea O, a lui S, este numita punctul de referinta al
lui 4. Spatiul configuratiilor lui A4 este spatiul SC al tuturor configuratiilor C ale Iu1 4. Un
obstacol B; din spatiul de lucru W defineste in spatiul configuratiilor SC o regiune:

SCB; = {CeSC/A(C)N\B; #J} (7.1)
denumitd C-obstacol. Reuniunea tuturor C-obstacolelor determina regiunea SCB a C-
obstacolelor, iar spatiul liber este dat de relatia:

SCiiber = SC\SCB = {CeSC / A(C) N SCB = &} (7.2)

Reprezentarea frontierei unui C-obstacol in cazul cind robotul 4 este
modelat ca poligon convex si executa doar translatie

Fie A si B doua poligoane convexe, A translatind cu orientare fixata 6,. Se poate
observa simplu ci, daci 8, este orientarea lui A fatd de B, cand nici-o latura a lui 4 nu este
paraleli cu o latura a lui B, atunci varfurile lui SCBy, sunt toate punctele obtinute dupa cum
urmeaza:

- Daca APLL,-A(OO) existd, atunci punctele precizate de vectorii (b; - a;(0,0,60)) st (b; -
2;,1(0,0,08)) sunt varfuri ale lui SCBgo.
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- Daci APLLJ-B(GO) existd, atunci punctele precizate de vectorii (b; - 2,(0,0,60)) si (b -
2;(0,0,80)) sunt de asemenea varfuri ale lui SCB.

Aceasta observatie conduce la un algoritm eficient pentru obtinerea lui SCBg [L5]. Se
traseazi toti versorii -n;" §i njB in centrul cercului unitar S'. Deoarece si A si B sunt poligoane
convexe, unghiul considerat in sens trigonometric intre oricare doi versori succesivi (-n;" §i -n
MA), sau (njB sl nj+]B), este mai mic decat 7.

in aceste conditii, 6, fiind o orientare curentd, oarecare a lui A fatad de B, rezulta ci
APL,;,-A(GO) existd dacd g1 numai daca versorul invers -n" se afla intre nj-lB sj njB, adica -n
este 0 combinatie liniard pozitivd a celor doi versonn a1 lui B mentionati. In acelagi mod,
APLLJ-B(OO) existd dacd 1 numai daci njB este plasat intre -n;;"(6p) si -n;""(8;). Parcurgind
verson'iA-niA sin; in sens trigonometric rezultd succesiv varfurile lui SCBy.

In figura 7.3 este prezentat un exemplu de aplicare a algoritmului pentru calculul
frontierei lui SCB cind 4 g1 B sunt modelate ca poligoane convexe, 1ar A translateaza cu
orientarea 6, = 0, constanta.

Robotul: a\(1, -1), ax(-1, 2), a3(-1, -1);
Obstacolul: b,(0, 0), by(8, 0), bs3(8, 6), bs(0, 6).

1). -nlA intre n4B st nlB = APL1,1A

b; - a; > SCB1(-1, 1); b, - a;, &> SCB2(1, -2)
2). n,® intre -n,* s -n = AP].Q,]B

b;-a,—> SCBZ(I, -2); b,-a, > SCB3(9, -2)
3). -n," intre n,® i n,® = APL, "

b, - a, = SCB3(9, -2); b, - a; &> SCB4(9, 1)
4) nzB intre -n2A $l -n3A = AP L3,2B

b, - a3 — SCB4(9, 1); b; - a3 &> SCB5(9, 7)
5). -n;" intre n,” si n," = APL3'3A

b; - a3 > SCB5(9, 7); b; - a; = SCB6(7, 7)
6). ns” intre -n" §i -ny" = APL, ;"

b; - a; — SCB6(7, 7); bs; - a; —» SCB7(-1, 7)
7). n,” intre -n;" St -n = APLMB

bs - a; & SCB7(-1, 7); b, - a; > SCBI1(-1, 1)

In figura 7.4 este reluat exemplul din figura 7.3 pentru 6 = 30°. Pentru transformarea
coordonatelor din S, in Aw se foloseste relatia matriceald: r’= R(z, @r.

Robotul: ajA(1, -1, 30°), aa(-1, 2, 30°), asa(-1, -1, 30°);

Robotul: a,w(1.36, -0.36, 0°), a,a(-1.86, 1.22, 0°),
a3a(-0.36, -1.36, 0°);

Obstacolul: b,(0, 0), by(8, 0), bs(8, 6), bs(0, 6).

1). -n," intre n,® si n,® = APL, "

b, - a, — SCB1(-1.36, 0.36); b, - a, — SCB2(1.86, -1.22)

2). nlB intre -n," st -n" = APLQ’]B

b;-a;—> SCB2(186, -122), by-a; —> SCB3(986, -122)
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B 4 .
3). n,” intre -n;* si-n, = APLQ;B

b, - a; - SCB3(9.86, -1.22), b; - a, & SCB4(9.86, 4.78)
4) -l'le intre nzB $1 n3B :>API_Q,3A

b; - a, & SCB4(9.86, 4.78); b; - a3 > SCB5(8.36, 7.36)
5) n3B intre -nzA Sl -l'l3A = APL3,3B

b; - a; - SCB5(8.36, 7.36); b, - a3 & SCB6(0.36, 7.36)
6). -n;" intre n,” s1 n’ = APL3,4A

b, - a3 &> SCB6(0.36, 7.36); b, - a; > SCB7(-1.36, 7.36)
7). n intre -n;* si = APL1,4B

b, - a; > SCB7(-1.36, 7.36); b, - a, &> SCBI1(-1.36, 0.36)

Pe baza algoritmului de mai sus a fost realizat un program pentru calculul frontierelor
C-obstacolelor, in cazul in care robotul 4 este modelat ca un poligon convex care translateaza
cu o orientare constanta 6, sau ca un cerc de raza a, intr-un spatiu de lucru bi-dimensional,
printre obstacole poligonale. Programul permite modificarea orientarii robotului, ceea ce
constituie primul pas spre generalizarea problemei. Dupa construirea C-obstacolelor, poate fi
aplicata imediat metoda grilei omogene, sau metoda grilei neomogene, sau metoda
descompunerii celulare aproximative. De asemenea, programul poate fi implementat in orice
alt program care rezolvi o problemi de planificare a traiectoriei in care este necesar sd se
determine C-obstacolele.

In figura 7.5 sunt prezentate citeva imagini reprezentative din timpul execufiei
programului:

*a) robotul A si obstacolele B; si B;

*b) C-obstacolul SCB; pentru 6=0°;

»¢) cercul unitar gi versorii corespunzatori robotului 4 si obstacolului By;

«d) C-obstacolul SCB, pentru 6=0°,

*¢e) cercul unitar si versorii corespunzétori robotului A §i obstacolului B»;

«f) C-obstacolul SCB; pentru 6=30°;

«g) C-obstacolul SCB, pentru 6=30°;

h) imagine generala ecran;

«i) memorarea suprafetelor C-obstacolelor;

«j) generarea unei traiectorii prin aplicarea metodei grilei omogene.
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7.4. METODA GRAFULUI VIZIBILITATII

Se considerd robotul 4 modelat ca un poligon in SC=R* Robotul translateazi cu
orientare constanti in spatiul de lucru W=R®. Regiunea SCB a C-obstacolelor este o regiune
poligonali a lui R%.

Principiul metodei constd in determinarea unei traiectorii 7" semilibere, ca o linie
poligonald ce conecteaza configuratia initiala C; de configuratia finali Cp, trecind prin
vérfurile lui SCB. Pentru a determina o traiectorie semiliberd intre doui configuratii se pot
considera liniile poligonale ce unesc varfurile lui SCB. Aceastid multime de linii poligonale,
numitd graf al vizibilitatii, contine i cea mai scurti traiectorie.

Algoritmul metodei grafului vizibilitdtii contine urmitoarele etape:

*se construieste graful vizibilitatii G;

*se cerceteaza (G pentru determinarea unei traiectorii intre C; si Cy;

*daci se gaseste o traiectorie, se comunica aceasta, iar in caz contrar se comunici

"esec".

Graful vizibilitatii este graful neorientat G, definit astfel:

*nodurile lui G sunt C;, C; s1 varfurile lui SCB;

*doud noduri ale lui G sunt conectate printr-o legaturd in graf daca si numai daca, fie
segmentul de dreapti ce le uneste este o laturd a lui SCB, fie se afla in intregime in SCj,.

In fig.7.6 este prezentat graful vizibilititii pentru un spatiu SC simplu, in cazul
considerat.

Eficienta metodei grafului vizibilitatii poate fi manta daca se elimind anumite legaturi
ale grafului. Astfel, subgraful G’, obtinut din G prin eliminarea segmentelor netangente si a
varfurilor concave, se numeste graful vizibilitdtii redus. Ori de céte ori exista o traiectorie
semiliberi intre C; si Cy, G’ contine cea mai scurti traiectorie intre aceste configuratii. In
fig.7.7 este prezentat graful vizibilititii redus, pentru acelasi spatiu al configuratiilor ca in
fig.7.6.

i Metoda grafulu vizibilitdtii poate fi extinsd in cazul in care C-obstacolele sunt regiuni
marginite de segmente de dreapta si/sau arce de cerc. Astfel de C-obstacole apar cand A este
un poligon care translateazi cu orientare constantd printre obstacole modelate de asemenea ca
regiuni marginite de segmente de dreapta si/sau arce de cerc. Modelarea obiectelor din spatiul
de lucru W ca “poligoane generalizate” este mai frecvent utilizatd deoarece caracterizeazi cu
fidelitate conturul acestora si conduce la o precizie mai buna.

Se considera SC=R’ populat cu C-obstacole de tip poligoane generalizate, a ciror
reuniune este SCB.

Graful vizibilitatii (redus) generalizat G este definit astfel:

*C;, C;si varfurile convexe ale lui SCB sunt nodurile lui G;

*Fie X si X' doud nodur din cele definite mai sus. Daca segmentul deschis care uneste
X si X' se afld integral in SCyr §i €Ste un segment tangent la SCB, atunci el este o legiturd a
Iu G;

*Fie X un nod din cele definite mai sus si E' o latura circulara a lui SCB. Daca exista
un punct X' care apartine lui E', astfel incat segmentul deschis care uneste X $1 X' se afla
integral in SCjp., §i dreapta suport a acestui segment este tangentd la SCB in X §i X', atunci
punctul X este nod al lui G si segmentul care uneste X i X' este o legatura a lu1 G

«Fie E si E' doui latuni circulare ale lui SCB. Daca existd un punct X in E §i un punct
X in E, astfel incat segmentul deschis care uneste X s1 X' se afla integral in SCiper §1 dreapta
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suport a acestui segment este tangenti la SCB in X §i X', atunci cele doud puncte X si X' sunt
noduri ale lui G §i segmentul care le uneste este o legaturi a lui G;

*Fiecare laturd dreapta a lui SCB, care conecteazi doud varfuri convexe, este o
legiturd a lwi G;

*Fiecare doud noduri X i X' ale lui G, continute in aceeasi latura circulard E a lui
SCB, sunt conectate printr-o legitura in G, daci nu existd un alt nod X" al lui G care se afld in
E, intre X $1 X'.

In fig79 si 7.10 sunt prezentate graful vizibilitafii §i graful vizibilitafii redus
generalizat pentru un spatiu al configuratiilor SC=R?, populat cu C-obstacole de tip poligoane
generalizate.

Metoda grafului vizibilitatii este simplu de aplicat intr-un W=R®, cand robotul,
modelat ca un poligon (generalizat), translateazi cu orientarea fixatd printre obstacole
modelate, de asemenea, ca poligoane (generalizate). In acest caz, algoritmul metodei permite
generarea unei traiectorii minime semilibere, intre C; si Cr. In fig.7.8 si 7.11 sunt prezentate
tratectoriile minime pentru cele doud cazuri studiate.

Dacd robotul este un poligon care translateazd i se roteste intr-un spatiu W=R?,
metoda grafului vizibilitatii trebuie combinata cu alte tehnici de planificare a traiectonilor,
pentru a putea trata rotatia.

Pentru planificarea migcérii prin metoda grafului vizibilitatii s-a realizat un program
care permite determinarea drumului minim intr-un spatiu de lucru bi-dimensional. Programul
este scris in limbajul Turbo Pascal, versiunea 6.0.

Coordonatele absolute ale spatiului de lucru sunt limitate in intervalul [-32000, 32000]
unititi conventionale. Cu aceasti reprezentare, programul prezintd o precizie de 1mm, pentru
spatii de lucru care nu depisesc 64m pe una din axe. Afisarea se realizeaza prin scalarea
spatiului W pentru ca reprezentarea sa cuprinda intregul ecran.

Etapele de lucru ale programului sunt:

' * Reprezentarea C-obstacolelor. Fiecare C-obstacol este introdus ca o succesiune a
vqrfunlor sale (coordonatele x, y ale acestora), parcurse in sens trigonometric.

«Stabilirea configuratiilor C; §i Cr Cele douda configuratii sunt introduse prin
selectarea coordonatelor acestora.

* Reprezentarea grafului de vizibilitate (generalizat).

« Reprezentarea grafului de vizibilitate redus (generalizai).

«Cercetarea grafului redus si calculul drumului minim.

Timpul de lucru al programului depinde de numirul si geometria C-obstacolelor (cazul
poligoanelor generalizate).
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Fig.7.8. Regiuni poligonale. Drumul minim
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7.5. METODA DRUMULUI LIBER

Metoda drumului liber poate fi aplicatd intr-un spatiu de lucru poligonal (bi-
dimensional), robotul fiind modelat ca un poligon care executi o miscare plani. Aceasti
metoda constd in extragerea unor figuri geometrice, denumite drumuri libere, din spatiul
de lucru, conectarea lor intr-un graf, denumit reteaua drumurilor libere si cercetarea
acestut graf. Robotul 4 se poate deplasa de-a lungul unui drum liber, sau de-a lungul unei
portiuni a acestuia, daci existdi o multime conexid de orientdri libere ale lui 4 cind
originea sistemului de referintd atagat se deplaseazi de-a lungul axei drumului liber
corespunzitor [D41], [L5].

Un drum liber poate fi generat de o pereche de laturi ce corespund la doui
obstacole vecine. Axa drumului liber este bisectoarea unghiului format de dreptele suport
ale celor doud laturi (fig.7.12). Alegerea bisectoarei ca axd a drumului liber este de fapt o
reconsiderare a diagramei Voronoi in spatiul de lucru respectiv. Prin conventie, axa unui
drum liber este orientatd dinspre capatul mai larg, spre capatul mai ingust. Originea axei
se plaseazd la capitul mai larg, astfel incit orice punct din drumul liber si poati fi

proiectat pe axa la o abscisi pozitiva.
E Z

B2
2
axa drumului liber ?\
O V

v

El

B1

Fig.7.12. Constructia unui drum liber

Drumul liber generat de o pereche de laturi ar trebui si fie situat in W\B, dar
acesta se afla doar partial in spatiul liber datoritd obstacolelor din vecindtatea sa. Apare
astfel necesitatea intersectirii fiecarui drum liber cu regiunea obstacolelor B, deoarece la
planificarea traiectoriei se iau in considerare doar portiunile de drum liber continute ?n
W\B. Intersectia este proiectati pe axa drumului liber, iar sectoarele care nu aparfin
spatiului liber sunt inliturate. Rimane o multime finitd de porfiuni ® care constituie
reteaua drumurilor libere (fig.7.13).
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Fig.7.13. Selectarea portiunilor de drum liber continute in W\B

Pentru definirea completd a unui drum liber este necesard descrierea tuturor
orientdrilor libere ale robotului cind originea sistemului de referinti atasat se deplaseazi
pe axa sa. Pentru a optimiza intervalul orientdrilor libere ale robotului modelat ca
poligon, este preferabil si se aleagad O, astfel incit distanta maximi de la O, la punctele
de la frontiera lui 4 si fie cea mai mica posibil. Acest lucru presupune ca O, si fie
centrul celui mai mic cerc care contine poligonul. O tehnici eficientd de aproximare a
intervalului orientirilor libere ale robotului utilizeazi functia razi si inversa ei [L5).

‘ Respectind metodologia indicatd se ajunge la o colectie de drumuri libere. Se
utilizeazd acum aceastd reprezentare pentru a construi graful neorientat G, care reprezinti
refeaua drumurilor libere. G determind toate drumurile posibile cind A se deplaseazi de-a
lupgul axelor.

Fie y multimea punctelor P de intersectie a axelor drumurilor libere; fiecare punct P se
afla in interiorul ambelor drumuri libere care se intersecteazi. Algoritmul care creeazi
noddurile lui G contine urmitoarele etape:

*selecteazi toate punctele posibile P ale lui ;

» determini abscisele s ale punctelor P;

» creeazi un nod al lui G pentru fiecare interval in Fqs).

Deoarece fiecare interval este definit initial fatd de orientarea unei axe, ambelor
extremititi ale intervalului li se adaugd un unghi potrivit, astfel incét toate intervalele sa fie
definite fatd de aceeasi orientare de referintd, spre exemplu axa Ox a sistemului de referinti
Sw.

Pozitiile inifiali si finala ale punctului O, sunt utilizate pentru a crea nodurile, inifial si
final, ale lui GG. Se presupune ci aceste pozitii se afld pe axele unor drumuri libere @, respec-
tiv &, la abscisele Siisa, TESPECHV Sgna- Nodurile corespunzitoare ale lui G sunt astfel asociate
intervalelor Fo;(Sinigat) $i Fo2(Ssnar) Care contin orientérile, inifiala si finald, ale robotului. Dacd
aceste pozitii nu sunt situate pe axele unor drumuri libere, atunci trebuie conceputé o tehnicd
de deplasare a lui 4, din pozitia initial pe o axi si de pe o altd axi in pozitia finala.

Legiturile intre nodurile lui G se creeazi astfel:
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*daca N, §i N, sunt doud noduri corespunzitoare la doud puncte diferite de pe aceeasi
axd, avand abscisele s; §i s,, iar intervalele de orientin libere ale lui A, asociate cu aceste
noduri sunt [}, respectiv I, atunci conditia I; N I, # & arati ca cele doua noduri sunt conectate

-~ A

printr-o legdtura in (; Pentru orice orientare in [}, A poate translata in spatiul liber de la
abscisa s, la abscisa s, si invers;

daca N; si N, sunt douad noduri corespunzitoare aceluiasi punct P din planul xOy,
pentru doud drumuri libere diferite, atunci, dacd intervalele de onentini libere satisfac
conditia I N 1, # &, nodurile respective vor fi conectate printr-o legiturd in (; intr-adevar,
pentru orice orientare din I; N 1, 4 se poate muta in spatiul liber, de pe un drum liber pe altul,
inP

Deci, pentru construirea lui (5 este suficient si se calculeze Fq,(s) intr-un numir finit de
abscise de-a lungul axei fiecarui drum liber ¢. Reteaua drumurilor libere astfel construita se va
cerceta pentru a gasi o traiectorie intre nodul initial $1 cel final. O traiectorie din retea
determind o multime de drumuri libere in SCy,,. O traiectorie liberd particulard se poate
obtine rotind A doar la intersectia intre doud axe. Robotul translateazi de-a lungul axelor si
se roteste, dacd este necesar, numai la intersectia a doui axe.

Un aspect neplacut in utilizarea acestei metode apare atunci cand spatiul de lucru este
atat de dens populat cu obstacole, incat drumurile libere sunt prea scurte pentru a putea
contine dreptunghiul circumscris lui A. Intr-un astfel de caz, metoda trebuie si ia in
considerare, fic construirea unor drumuri libere aditionale, fie trasarea unor axe care nu sunt
bisectoarele dreptelor suport ale muchiilor obstacolelor.

7.6. PLANIFICAREA TRAIECTORIEI PRIN
METODA DESCOMPUNERII CELULARE EXACTE

7.6.1. PRINCIPIUL, METODEI DESCOMPUNERII CELULARE

Planificarea migcdrii este o problemi majora in crearea robotilor autonomi. Exista
un mare numdr de metode de planificare, dar nu toate dintre acestea rezolva problema in
intreaga sa generalitate. De exemplu, anumite metode necesita ca spatiul de lucru al
robotului sa fie bi-dimensional, iar obiectele sa fie poligonale (metoda hartii drumurilor,
descompuncrea celulard, campul potential).

Metoda descompunerit celulare constd in descompunerea spatiului hber al
robotului intr-o colectie de regiuni simple, numite celule, astfel incit o traiectorie intre
oricare doua configuratii (Ciyiia $1 Crna) dintr-o celuld poate fi generatd cu usurinta. Apoi
este construit i cercetat un graf neorientat care exprima relatia de adiacenta dintre celule.
Acest graf se numeste graf de conexiune. Nodurile sale sunt cclulele extrase din spatiul
liber, iar doud noduri sunt conectate printr-o legatura in graf daca si numai daca cele
doua celule corespunzatoare sunt adiacente. Rezultatul cercetani este o secventa de celule
numita canal, care conecteaza configuratia initiald cu cea finala. in aceastd secventa poate
f1 determinata o traiectorie liberd, continua.

Mctoda descompunerii celulare poate fi descompusd in doud metode:
descompunere cclulard cxactd §i aproximativi. Mctoda descompunerii celulare exacte
descompune spatiul liber in celule, a caror reuniunce este exact spatiul liber. Frontiera unei
celule corespunde unei zone critice, adica apare o modificare in restrictiile care se aplica
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migcarii robotului. Metoda descompunerii celulare exacte produce celule cu o forma
predefinita a ciror reuniune este strict inclusa in spatiul liber. Frontiera unei celule nu
caracterizeaza o discontinuitate de un anumit tip si nu are o semnificatie fizica.

Pentru planificarea migcarii unui conducitor sau poligon au fost propuse mai

multe metode de descompunere celulari exactii. Totusi, cele mai multe din aceste metode
sunt dificil de implementat.

7.6.2. PRINCIPIUL, METODEI DESCOMPUNERI CELULARE EXACTE

Robotul A4 cste modelat ca un segment de dreapta care se poate translata si roti
intr-un spatiu de lucru bi-dimensional W=R?. Spatiul de lucru este populat cu obstacole a
caror reuniune formeazd o regiune poligonala notata cu B. Spatiul configuratiilor
robotului SC este SC=R’xS'. Fiecare configuratie a robotului este parametrizatd prin
(x,y,0), unde x si y sunt coordonatele extremitatii M in sistemul de coordonate Sy atasat
spatiului de lucru W, iar 0€[0, 27) este unghiul dintre axa x a lui Sy §i vectorul ce
conecteazd M cu N. Lungimea segmentului MN este a.

Ideea de bazd a acestui concept este de a descompune multimea pozitiilor
robotului in regiuni necritice bi-dimensionale, de a transforma aceste regiuni in celule tri-
dimensionale si de a reprezenta relatia de adiacentd dintre celule in graful de conexiune.
Regiunile necritice sunt astfel incat C-obstacolele mentin o structurd constanta in cilindrii
de deasupra acestor regiuni. Celulele continute in astfel de cilindri fac aceasta structura
explicita. Frontierele regiunilor necritice sunt denumite curbe critice.

Curbele critice sunt o multime de puncte in care structura regiunii C-obstacolelor
de deasupra planului xOy suferd o schimbare calitativa. Aceste curbe pot fi definite ca
proiectii pe planul xOy ale urmitoarelor curbe: frontierele fetelor regiunii C-obstacolelor;
curbele din fetele regiunii C-obstacolelor, unde planul tangent la regiunea C-obstacolelor
este perpendicular pe planul xOy. Ori de céte ori este traversatd o astfel de curba se
modifica sau multimea fetelor regiunii C-obstacolelor care sunt intersectate de o dreaptd
perpendiculard pe planul xOy in pozitia curentd, sau numarul punctelor de intersectie.

Curbele critice pot fi clasificate in sase tipuri diferite (Fig.7.14):

«tip O: laturile E ale obstacolelor;

«tip 1: segmentul de dreapt, paralel cu latura E, la distanta a;

stip 2: arcul de cerc de raza a, cu centrul in varful X al unui obstacol §i marginit
de cele doua semidrepte care contin laturile care se intersecteaza in X;

«tip 3: segmentul de dreaptd trasat de originea sistemului de referinta atasat
robotului cAnd acesta gliseazad de-a lungul laturii E, atita timp cat celalalt capat este inca
continut in latura E;

«tip 4: scgmentul de dreaptd trasat de originea sistemului de referinta atasat
robotului cand acesta gliseaza astfel incat atinge simultan vérfurile a doud obstacole
convexe;

«tip 5: curba trasati de originea sistemului de referinta atasat robotului cand acesta
se misca astfel incat atinge simultan varful unui obstacol convex si latura unui alt
obstacol.
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Fig.7.14. Clasificarea curbelor critice

Multimea curbelor critice este finita. Fiecare punct de capit este localizat fie pe
altad curba critici, fie la infinit. Fiecare doua curbe critice pot avea doar un numir finit de
intersectii, cu exceptia cazului cand acestea coincid. Astfel, se poate defini o portiune de
curba critici, ca orice submultime conexd inchisa maximald a curbei, care nu este
intersectatd de nici-o alti curba critica, cu exceptia extremitdtilor sale. Curbele critice
sunt curbe algebrice netede. Unele din curbele critice sunt generate de catre configuratiile
robotulut atunci cind acesta se intersecteazd cu interiorul regiunii obstacolelor. Aceste
curbe sunt numite redundante. Ele formeazi o submultime a curbelor critice si pot fi
eliminate ugor. Multimea finitd a curbelor critice determinid o colectie finitd de regium
necritice. Fiecare regiune necritica este o submultime deschisd a planulur xOy.

Pentru a determina multimea tuturor orienténlor libere ale robotului intr-o pozitie
necritica, este definitd notiunea de stop. Muchiile g1 varfurile obstacolelor, care pot fi
atinse fara intcrscctarea interiorului regiunii obstacolelor, cand robotul este intr-o pozitie
necritici si se roteste in jurul originii sistemului atasat (extremitatea M), sunt numite
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stopuﬁ. Existz'} doud tipuri de stopuri care determini orientirile limitad ale robotului:
stopur orare 1 stopuri trigonometrice.

Fie F(x,y) multimea tuturor orientarilor libere ale robotului intr-o pozitie necritica
(x.y):

F(xy)={6/(x.y,0) € SCier } (7.3)

Se noteaza cu s(x,y,0.) stopul unic atins de catre robot in configuratia (x,y,0.) si cu
c(?(,y) multimea tuturor perechilor [s(x,y,0.), s(x,y,0°c)], unde 6, respectiv 6°, reprezinta
orientarea limitd in pozitia necritica (x,y).

Fie R o regiune necritica si [s,,5,] o pereche de stopuri in o(x,y)=o(R). Regiunea
tri-dimensionali

K(R,$1,8)={(x,y.0) / (x,y)eR si  0e[li(x,y,51), Xa(x,y,52)]} (7.4)

este numita celula. Aceasta este o submultime conexa deschisa a lui SCy,.,.

Dupa descompunerca spatiului liber in celule conexe deschise, trebuie si se
defineasca graful de conexiune asociat acestei descompuneri. Pentru a obtine graful de
conexiune trebuie sa se studieze relatia de adiacenta dintre celule.

Fie doud celule K(R,s;,s7) st K’(R’,s’y,s’5). Acestea sunt adiacente daca si numai
daca frontiercle lui R §i R’ impart o portiune de curba criticd L si V(x,y)eint(L):(A;,A2)N
(A, A%)2D. Dacé doua celule sunt adiacente, orice configuratie care apartine uneia din
ele poate fi conectata cu orice configuratie care apartine celeilalte, printr-un drum a cérui
proiectie pe planul xOy traverseaza L cu o orientare constanta, intr-o anumita vecinitate a
punctului de trecere.

Graful de conexiune G este graful neorientat ale carui noduni sunt toate celulele
K(R,s),82), unde R este o regiune necritica si [sy,5;]€c(R). O legétura in graf conecteaza
douid noduri daci §i numai daca celulele corespunzatoare sunt adiacente.

ASthl dandu-se doua conﬁburatn Cmmal(xml(n] y"n(mb |m|ml) Sl Cfnal(xﬁnal,ymalsefnal)
dm spatiul liber, astfel incdt nici (Xinijial,Yinigial) $1 MC1 (Xfinal,Yfinal) DU Sunt situate pe o
portiune de curba critica, existd un drum liber intre cele doud configuratii dacd §i numai
daci cele douad celule care contin Ciyijiar §1 China Sunt conectate printr-un drum in graful de
conexiune G.

7.6.3. ALGORITMUL METODEI DESCOMPUNERII CELULARE EXACTE

S-a realizat un program bazat pe metoda descompunerit celulare exacte, care
determind un drum liber pentru un robot modelat ca un segment de dreaptd, care se
deplaseaza printre obstacole poligonale, intr-un spatiu de lucru bi-dimenstonal. Daca se
cunosc regiunea poligonald a obstacolelor, lungimea a a robotului §i cele douad
configuratii, initiald si finald, din spatiul liber, algoritmul genereazd un drum liber de la
Ciniiat 12 Cina, 011 de céte ori existd vreunul §i raporteaza esec in caz contrar.

Algoritmul metodei descompunerii celulare exacte pentru planificarea unui drum
liber care conecteaza cele doui configuratii este urmitorul:

« stabileste lungimea robotului;

«reprezinti obstacolele care populeazi spatiul de lucru;

«selecteazi configuratiile Cinijial §1 Ceinals

« calculeazi si reprezinti toate curbele critice din fig.7.14;
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ecalculeazi toate intersectiile curbelor critice §i determini portiunile curbelor
critice; elimind portiunile de curbe critice redundante;

- cerceteazd §1 memoreaza regiunile necritice. Fiecare regiune este etichetatd cu un
numdr intreg. Pentru exemplul prezentat, Cinijin s€ afld in regiunea necritica R2, iar
Crina In TEgiunea necritici R46;

everificd dacd atit Cipa, cit §i Crog se afld pe o portiune de curba critica si
modifica Cipijial, Sau Crpna, daca una din ele apartine unei portiuni de curbi critici;
*cerceteazd §i memoreazd mulfimea stopurilor orare si trigonometrice;

»studiazA relatia de adiacenta dintre celule;

* construieste graful de conexiune asociat colectiei regiunilor necritice;

s cerceteaza G in vederea determindrii unei secvente de celule intre Cipijiat $1 Crinal;
*daca cercetarea se termind cu succes este furnizatd secventa de celule; in caz
contrar declara esec.

T ROBOT. DIMENSION 100 | R

oS

froice Jorn Joest [Quit

Fig.7.15. Spatiul de lucru populat cu obstacole poligonale
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Fig.7.16. Reprezentarea curbelor critice

Fig.7.17. Cercetarea si memorarea regiunilor necritice
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Fig.7.18. Graful de conexiune. Cerceteaza graful intre Cigijiu $1 Crina

Programul permite reprezentarea spatiului de lucru al robotului in doud cazuri:
marginit §i nemarginit. Configuratia spatiului de lucru si dimensiunea robotului pot fi
modificate dupd caz. Constructia curbelor critice permite descompunerea configuratiilor
robotului in regiuni necritice. Geometria acestor celule este destul de simpla pentru a
putea calcula cu ugurinti un drum intre oricare doud configuratii ale robotului. De
asemenea, nu este dificil de testat relatia de adiacentd dintre oricare doud celule si de
determinat un drum care traverseaza portiunea frontierer ce apartine celor doua celule
adiacente. Complexitatea algoritmului depinde semnificativ de implementarea unor
anumiti pasi, in particular 6 si 8. Totusi metoda este relativ eficientd §i ugor de
implementat.
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7.7. CONCLUZII

Planificarea traiectoriilor in prezenta obstacolelor este o problemd de mare
actualitate in Robotica, de o importanti majora in crearea robotilor autonomi. Robotul
trebuie sd fie capabil sd-si planifice propriile migcari, si decidd automat ce migcari s
execute pentru a realiza o sarcind, in functie de aranjamentul momentan al obiectelor din
spatiul de lucru. Planificarea migcarii unui robot poate fi realizatd off-line, sau simultan
cu generarea miscarii, on-line.

[xistd un mare numir de metode de planificare, dar nu toate dintre acestea rezolvi
problema in intreaga sa gencralitate. Planificarea miscirii unui robot prezintd o varictate
neasteptata de aspecte dificile de calcul. In acest capitol, au fost prezentate aspectele
semnificative ale unei probleme de planificare, precum si unecle metode de planificare,
globale si locale, dar numai in cadrul problemei de bazi a planificarii.

Una din metodele de modelare a spatiului de lucru, frecvent utilizati, este metoda
grilei. Aceasta este simplu de aplicat, iar modelarea obstacolelor prin suprafete
dreptunghiulare nu influenteaza semnificativ precizia algoritmului. Asa cum a fost
prezentatd, metoda de modelare a spatiului de lucru, completata cu tehnici de cercetare in
graf, constituie de fapt o metodd de planificare. De asemenea, modelarea spatiului de
lucru prin metoda grilei poate fi considerati ca o descompunere convex poligonala si
deci, continuatd cu una din metodele descompunerii celulare exacte. Metoda grilei poate
fi aplicatd §i in cazul unui spatiu de lucru tridimensional, modeland obstacolele prin
volume paralelipipedice.

Indiferent de metoda de planificare aplicata, obstacolele din spatiul de lucru
trebuie considerate cu dimensiuni majorate, atit pentru siguranta migcarii robotului, cat i
pentru simplificarea algoritmului de planificare, determinarea frontierelor C-obstacolelor
permitind considerarea robotuuli ca un punct material.

Algoritmul de calcul al frontierelor C-obstacolelor, pentru cazul bidimensional,
cprespunzator translatiei robotului, poate fi aplicat pentru orice orientare a acestuia.
Algontmul prezentat poate fi incorporat in orice program care rezolvd o problemd de
planificare a migcdni. De asemenea, algoritmul poate fi aplicat i pentru determinarea
frontierelor C-obstacolelor in cazul in care ortentarea robotului se modificd in timpul
deplasarii, pentru un A9 constant.

Metoda grafului vizibilitatii, mai ales in varianta de graful vizibilitatii redus,
permite determinarea unui drum, intr-un spatiu de lucru bidimensional, sub forma unei
linii poligonale ce conecteaza configuratia initiala de cea finala. Cnteriul de optimizare
aplicabil in cazul acestei metode constd in minimizarea drumului parcurs. Metoda
grafului vizibilititii este simplu de aplicat intr-un spatiu de lucru bidimensional, cénd
robotul executii o migcare de translatie, dar nu §i in cazul cand robotul executd o miscare
plana. Metoda grafului vizibilitatii poate fi aplicata si intr-un spatiu tridimensional, dar
drumul generat poate sa nu fie cel mai scurt.

Programul realizat, bazat pe algoritmul metodei grafului wizibilitatii permite
aplicarea metodei si in cazul in carc obstacolele din spatiul de lucru sunt poligoane
oarecare, formate din segmente $i arce.

Metoda drumului liber poate fi aplicata intr-un spatiu de lucru bidimensional, fiind
recomandata in cazul in care spatiul de lucru nu este prea dens populat cu obstacole.
Algoritmul metodei este indicat sa fie aplicat off-line, deoarece existd niscul de a nu putea
determina un drum liber intre configuratia initiala §i cea finald. Timpul de calcul necesar
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aplicarii algoritmului este relativ mare datorita, in primul rind, determindrii intervalului
orientdrilor libere ale robotului, absolut necesar in timpul deplasarii acestuia pe axa
drumului liber. Tn cazul in care existdi mai multe drumuri libere posibile, criteriul de
optimizare constd in minimizarea lungimii drumului.

Metoda drumului liber este recomandati pentru un spatiu de lucru bidimensional,
dar poate fi extinsa §i pentru cazul tridimensional, cand un drum liber este determinat de
doua fete ce corespund la doua obstacole vecine.

Metoda descompunerii celulare exacte, bazata pe descompunerea spatiului liber in
regiuni necritice, delimitate de o retea de curbe critice, a fost aplicatd pentru cazul cand
robotul este modelat ca un segment de dreaptd care executi o miscare plani. Testarca
relatiet de adiacentd dintre celule conduce la obtinerea grafului de conexiune, prin
cercetarea caruia se determind drumul intre configuratia initiala si cea finala.

Un alt tip de descompunere celulard exactd constd in descompunerea convex
poligonald. Metoda este frecvent utilizata deoarece realizeazi un optim intre drumul cel
mai sigur §i drumul minim.

Avantajul metodei de planificare bazatd pe descompunerea celulara exacta consta
in existenta canalulm format din celulele adiacente. Conceptul de canal este mai putin
restrictiv decat cel de drum g1 poate asigura robotului informatii utile pentru tratarea
restrictiilor dinamice §i a obstacolelor neasteptate in timpul executiei.

Metoda descompunerii convex poligonale poate fi extinsd §i in cazul
tridimensional.

Programul realizat descompune spatiul liber in regiuni necritice, testeaza relatia de
adiacentd dintre celule, reprezinta si cerceteaza graful de conexiune. Aplicarea
programului descompunerii celulare exacte asigura o precizie bund, dar necesita un timp
de calcul destul de mare.

Continutul acestui capitol trateazi aspectele $i metodele principale de planificare a
miscérii in cadrul problemei de bazd §i deschide totodatd noi directin de cercetare,
rezultate din extensiile acestei probleme. Astfel, in continuare, vor trebui abordate
aspecte ca:

«includerea mai multor obiecte mobile in spatiul de lucru;

«mai multi roboti, §i deci sincronizarea migcarii acestora;

« considerarea structurii mecanice a robotilor (elemente §i cuple cinematice);

erestrictii suplimentare impuse migcarii robotului (olonome, neolonome);

«incertitudinea controlului $i a modelului geometric al robotului.

De asemenea, toate cazurile de planificare a miscarii in care factorul timp este
indispensabil trebuie abordate in cadrul problemei dinamice a planificanii.
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8. PLANIFICAREA MISCARII ROBOTILOR
PRIN METODELE CAMPULUI POTENTIAL

8.1. INTRODUCERE

Céampul potential artificial a fost gandit ca o unealtd universald pentru ghidarea
migcdrii, atat a robotilor manipulatori cu » elemente, cét si a robotilor mobili [G4], [H4],
[H8], [K5], [Ko], [K7], [K10], [K14], [K22], [R12].

Ideea de bazd a metodelor campului potential artificial este de a construi un camp
potential cu un gradient care actioneaza “atractiv” spre configuratia finald (minim global)
s1 “repulsiv” dinspre obstacole (maxim local).

S-au studiat diferite abordari care utilizeaza campul potential artificial pentru
controlul migcarii unui robot.

s Implementarea potentialului artificial in dinamica sistemului prin intermediul
controlului. Controlul torsorului a fost aplicat coliniar cu gradientul cimpului potential,
implementand relatiile dinamice dintre robot si mediul siau [H8]. Aceasta abordare nu
conduce la urmirirea riguroasd a gradientului, dar garanteaza totugi siguranta evitarii
coliziunilor pentru potentialele care tind la infinit la frontierele obstacolelor [R12].

*Considerarea dinamicii robotului §i restrictiilor servomotoarelor in proiectarea
cadmpului potential. Conceptul de “camp potential generalizat” [K22] considerd prioritar
timpul necesar atingerii configuratiei finale fata de distanta respectiva. in aceasta lucrare,
ﬁentru proiectarea controlului, un integrator dublu modeleaza robotul mobil, luand in
considerare saturarea servomotoarclor, dar nu g1 dinamica robotului.

e Utilizarea controlului  feedback pentru urmdrirea gradientului - campului
potential. Tn [K51] s-a propus a strategie de liniarizare cu feedback, care necesitd
cunoasterca exactd a dinamicii robotului. Pentru extinderea stratcgici controlului PD la
sistemele mecanice neliniare, in [R12] s-a propus proiectarea unei functii de navigare si
urmirirea gradientului sdu care depinde implicit de inertia sistemului. De asemenea,
pentru proiectarea functiei de navigare s-a folosit §i o strategie care utilizeazi energia
totald a sistemului ca bazi pentru control [R11].

Cercetirile si rezultatele obtinute in folosirea functiilor potential in aplicatii ale
roboticii au fost sintetizate in [R11]. Lucrarile publicate in acest domeniu pot fi impirtite
in trei categoni:

oLucrari in care se studiazd minimurile locale nedorite: in [K22] se folosesc
potentiale generalizate; in [C 18] se abordeaza problema cu Laplacian; in [B3] se folosesc
tehnici de simulare.

«Lucriri in care se considera functiile potential ca “ajutoare” in planificarca
traiectoriilor: in [B4] se foloseste tehnica “valley tracking”; in [W5] se foloseste o
proceduri de optimizare a traiectoriilor.
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* Lucréri in care se extinde folosirea functiilor potential pentru situatii care variaza
in timp: in [N1] se studiaza evitarea obstacolelor mobile; in [KS5] se foloseste o tehnici de
evitare a obstacolelor in timp real.

Nici una din lucririle de mai sus nu oferd un algoritm bazat pe functii potential
exacte care sa garanteze atingerea configuratiei finale in multe implementiri practice. In
ultimele lucrdri publicate se folosesc cu succes functiile de navigare. Pentru construirea
functiilor de navigare se folosesc stategii heuristice, pentru o anumita clasi de corpuri
rigide, sau pentru o problem in ansamblu. Metoda propusi in [G5] garanteazi urmirirea
exacta a lintilor de gradient ale cAmpului potential artificial.

8.2. PRINCIPIUL METODELOR CAMPULUI POTENTIAL

Majoritatca metodelor de planificare a migcarii folosesc reprezentarea spatiului liber al
robotului sub forma unui graf sau arbore, care este apoi supus unei tehnici de ciutare a unui
drum.

Metodele campului potential pornesc de la o idee diferitd, §i anume se reprezintd
robotul ca un punct in spatiul configuratiilor, respectiv ca o particula aflatd sub influenta unui
camp potential artificial U, al carui vanatii locale vor reflecta "structura” spatiului liber.

Functia potential este in mod normal, dar nu obligatoriu, definitd ca o suma a doui
potentale in spatiul liber: atractiv - care atrage robotul spre configuratia finald, si respectiv
repulsiv - care respinge robotul din vecinatatea obstacolelor. Planificarea miscarii se face

apoi in mod iterativ. La fiecare pas al iteratiei, forta artificiala F(C) = -VU(C) indusi de citre

functia potential la configuratia curentd, este privita drept cea mai probabila directie de
migcare gi astfel generarea migcirii continud de-a lungul acestei directii cu un anumit
increment.

i Metoda campului potential a fost dezvoltatd la inceput ca o metodd de evitare a
coliziunilor, on-line, aplicabila atunci cind robotul nu are un model aprioric al obstacolelor,
dar le sesizeaza in timpul executiei migcarii. S-a pus accent mai ales pe cficienta in timp real a
metodei decét pe garantarea atingerii configuratiei finale. In particular, deoarece o metodi on-
line se implementeaza in general ca o proceduri de optimizare cu descendent rapid, aceasta se
poate opri din executie la atingerea unui minim local al functier potenfial, altul decét cel
corespunzitor configuratiei finale a robotului. in acest caz, ideea de a utiliza campul potential
in rezolvarea planificarii migcarii trebuie combinata cu folosirea unor tehnici de cautare in
grafuri. Astfel, utilizind un model matematic anterior cunoscut al spatiulut de lucru, metoda
se transformi intr-o metodd sistematicd de planificare a migcérii. Chiar daca se utilizeaza
tehnici de cautare in grafuri, minimurile locale ramin o cauzd importantd a ineficientei
metodelor de cimp potential, deci lucrul cu minimuri locale este problema majori care trebuie
rezolvati in determinarea unei traiectorii de miscare utilizand aceasta metoda.

Problema minimurilor locale poate fi abordata la doud niveluri diferite ale executiei
metodei cAmpului potential: (1) la definirea functiei potential, prin incercarea de a preciza o
functie fard nici unul sau cu putine minimuri locale, sau (2), in implementarea algoritmului de
cautare a drumului, prin folosirea unor tehnici adecvate pentru a elimina minimurile locale.

Metodele de cAmp potential sunt considerate in literatura de specialitate ca $1 "metode
locale". Acest lucru provine din faptul ci majoritatea functiilor potentiale sunt definite in asa
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fel incat valorile lor, in orice configuratie, nu depind de distributia sau de forma C-
obstacolelor, decat in limita unei vecinatifi in jurul configuratiei acestora.

Ma]ontatea metodelor de planificare bazate pe cAmpul potential au o esenta putemnc
experimentala §i de obicei sunt incomplete. De exemplu ele pot esua in determinarea unui
drum, chiar daca acesta exista, blocindu-se intr-un minim local. Dar, in compensarea acestui
dezavantaj, unele dintre aceste metode sunt deosebit de rapide intr-o arie larga de situatii.
Puterea metodei constd in faptul cd utilizind putine notiuni ingineresti face posibila
construirea unor algoritmi de ciutare, care sunt in acelasi timp destul de eficienti si rezonabil
de siguri. Acest lucru explicd de ce metodele de acest tip sunt tot mai des utilizate in
implementarea practica a planificarii miscarii.

In paragrafele urmatoare se va da o definitie clasici a functiei potential si a campului
indus al fortelor. Se va considera mai intai cazul cind robotul poate efectua numai miscare de
translatic (8.2.1); apoi, cazul cind acesta poate efectua si miscare de rotatie (8.2.2); in (8.3)
vor fi descrise trei tehnici simple de utilizare a metodei campului potential: in adancime, pe
nivel §i variational, in urmatorul paragraf (8.4), se va introduce notiunea de functie de

navigatie (asociata cu potentia]ul liber de minimuri locale) st se vor defini functiile locale care
pot genera mai putine sau mai mici minimuri locale decat cele descrise in (8.2.1) si (8.2.2).

Majoritatea functilor potential propuse in literaturd se bazeazi pe urmitoarea idee
generald: robotul trebuie sa fie atras spre configuratia sa finala in timp ce este respins de citre
obstacole. Campul fortelor artificiale F(C) in SC este produs de citre o functie potential

diferentiabila U: SCipe—> R, unde F(C) = - VU(C). Pentru ca robotul si fie atras spre

configuratia finala in timp ce este respins de ciatre obstacole, U se construieste ca suma a doua
functii potential elementare:

U(C) = Uy(C) 1 Upe (C), (8.1)
unde: U, este potentialul atractiv asociat configuratiei finale, independent de regiunea C-
obstacolelor, 1ar U, este potentialul repulsiv asociat regiunii de C-obstacolelor, independent
de configuratia finala. Cu aceste conventii, forta F se poate scrie ca suma a doi vectori, care
sunt denumiti forta atractiva, respectiv repulsiva:

Far=-VUy §i  Frp=- VU, (8.2)

[n acest capitol se va folosi notarea fortelor, respectiv a marimilor vectorilae cu semnul
de vector, pentru a sublinia semnificatia acestora in aplicarea metodelor campului potential.

8.2.1. CAMPUL POTENTIAL IN CAZUL TRANSLATIEI

In acest paragral vor fi definite functiile potential, in cazul in care robotul A
translateaza liber, avand o orientare fixatd, in spatiul de lucru W= RY unde N=2 sau 3. in
pamgraful urmitor, aceastd definitie va fi adaptata la cazul cand robotul A poate efectua atat
migcare de translatie cat §i de rotatie. Functia definitd in continuare a fost deja utilizata in
céteva sisteme implementate fizic.
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8.2.1.1. FUNCTIA POTENTIAL ATRACTIV

Funcfia potential atractiv U,, poate fi definita simply, cao parabola, de forma:
1
Uur (C) =

55 d;{mu] (C) (83)
unde: & este un factor scalar pozitiv, iar dg,,(C) este distanta euclidiana “C‘ -Ciinal

Functfia U, este pozitiva sau nuld gi atinge minimul siu in configuratia C,a, unde
Uu(China)= 0. Functia d;,a este diferentiabila in intreg spatiul SC. La fiecare configuratie C,
forta atractiva F ,, derivata din U, este:

Far (C) ==V U (C) = -& o (C) V dirs (€)=~ (€~ C ) (8.4)

Cand este folosita pentru evitarea coliziunilor, forma parabolici a potentialului atractiv
are caracteristici stabilizatoare foarte bune, deoarece genereaza o forta [, care converge in
mod limar citre zero, atunci cind configuratia robotului se apropie de configuratia finala.
Potentialul atractiv sub forma parabolica genereaza o forti care creste odatd cu distanta catre
configuratia finald si tinde la infinit cind dgn.(C)—. Deoarece forta este proportionald cu
parametrii de configuratie, sistemul poate avea o comportare de oscilator armonic. Pentru o

mai bund stabilitate a sistemului se propune s se adauge un termen de amortizare (forta
disipativa proportionala cu viteza):

ii‘ atr (C) =- & (é = Cﬁnal ) = \I’C (85)
Aceasta se poate traduce printr-un control in viteza:
Far (C)=- y(C-C) (8.6)

g

unde: C= ——(——j este valoarea nominala a derivatei parametrilor de configuratie.
\ final ~

Faptul ca forta atractiva devine arbitrar de mare pe méisurd ce mobilul se indepérteaza
de obstacol (se apropie de Cjng) nu convine. Pentru a remedia acest aspect se pot trunchia
vitezele de comanda. Daci se folosesc parametri de configuratie normalizati, se imparte
fiecare parametru cu viteza sa maxima:

Fur (C)=- y(C-vC) (8.7)

. 1
unde v = mm[l,ﬁ] .
In practica, potentialul atractiv U, se poate defini si sub forma conica:

Uutr (C) = é dﬁnnl (C) (88)
caz in care forta atractiva devine:

= S E(C-Crna) 9
Fnr C)=- 'Vd'lna(C):_—~——-~—— (8 )

o(C) =& Vd g e Co
Amplitudinea fortei F ,(C) este constantd in spatiul SC, cu exceptia configuratier C
unde U, (C) este singulari. Deoarece amplitudinea fortei nu tinde catre zero p.entnl C—_)Cfma],
potentialul sub forma conicd nu are caracteristicile stabilizatoare ale formei parabolice. O
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metodd de a combina avantajele ambelor forme de reprezentare a potentialului atractiv
(parabolicd si conica) este aceea de a defini U,,, sub formi parabolica in limita unei distante
fatd de configuratia finald §i sub forma conici dupa aceastd distantd, avand in punctul de
jonctiune a celor doua regiuni o derivata definita. in continuare se va folosi in mod exclusiv
potentialul atractiv sub forma parabolici, ori de cate ori se va construi cAmpul potential ca
suma a celor doua componente, atractiv si repulsiv.

8.2.1.2. FUNCTIA POTENTIAL REPULSIV

Ideea principald in cazul definini potentialului repulsiv este aceea de a crea o barierid
de potential in jurul C-obstacolelor, care si nu poatd fi traversati de citre configuratia
robotului. In plus, este de dorit ca potentialul repulsiv sa nu afecteze migcarea robotului atunci
cand acesta este suficient de departat fata de obstacole. O metoda de a obtine aceste restrictii
este de a defim potentialul repulsiv dupa cum urmeazi:

1 1 1Y
LU . L d(C)<d
U, (C)=42 N (d(C) doj (©)=do (8.10)
0 d(C)>d,

unde: n este un factor scalar pozitiv, d(C) reprezinti distanta dintre configuratia curenta C si
regiunea C-obstacolelor: d (C) = min [|C-C'|, iar do este o constantd pozitivi numiti
C'eSCB

distanta de influentd a C-obstacolelor.

Functia U,., este pozitivd sau nula: tinde la infinit cind C se apropie de regiunea C-
obstacolelor i este nuld atunci cand distanta dintre configuratia curentd a robotului §i
regiunea C-obstacolelor este mai mare decét d,.

. Daca SCB este o regiune convexa ce are frontiera diferentiabila pe portiuni, atunci U,
este diferentiabil in spatiul liber SCy,.,. Forta repulsiva artificiala rezultatd din U,

LS R O N v <d
(O = U, (© =1 " (d(C) d(,) 7o O dO=d 8.11)
0 d(C) > d,

Fie C, o configuratie unicd in SCB care este cea mai apropiatd de C, adicé ||C - C. || =
d (C). Gradientul -V d (C) este un vector orientat in afara frontierei SCB si are ca suport linia
ce uneste C. cu C. Daci se renunti la presupunerea (nerealistd) ci SCB este convex, d(C)
ramane diferentiabili in orice configuratie din spatiul SCie:, cu exceptia acelor configuratit C
pentru care existd anumite C.e SCB care verifica relatia [|C-CJ| = d(C). Aceste configuratii
particulare formeazi o multime de configuratii in general (N-1)-dimensionala. Campul fortei
F np este definit in ambele parti ale acestei multimi, dar cu valori diferite ale vectorilor de
orientare. Acest lucru poate duce la producerea unor drumuri care oscileaza intre cele doua

parti ale multimii. )
Un mod de a elimina aceasti dificultate consta in a descompune SCB in componente
convexe SCBy, k = 1, ..., r (cu posibilitatea de suprapunere) si de a asocia un potential

repulsiv fiecirei componente astfel obfinute. In acest fel, potentialul repulsiv este suma
potentialelor repulsive create de citre fiecare C-obstacol individual, deci:
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U rep (C) = k‘élUSCBk (C) > (8 12)
unde:

1 1 1Y’
U gep, (C) = ?'"'(dk(C)_Hj 4 (€)= d, (8.13)

0 d, (C)>d,
unde di(C) reprezinta distanta de la C la SCB,.
Forta artificiala repulsiva care rezulta din acest potential este:

Frep (C) = :L:,lf:scnk (C) (8.14)
Fycn (C) = ~VUgep, (O) (8.15)

Regiunile convexe SCBy pot fi construite prin descompunerea lui A si a obstacolelor
din spatiul de lucru in componente convexe si apoi prin calcularea C-obstacolelor
corespunzitoare fiecdrei perechi constand dintr-o componenta a lui 4 si o componenti a unui
obstacol. Descompunerea regiunii C-obstacolelor are particularitatea ci mai multe
componente mici, care sunt apropiate una fatid de cealaltd, produc o forti repulsivd mai
puternicd decét cea produsé de o singura componentd mai mare. O metoda empirica de a trata
acest dezavantaj este de a asocia fiecarui potential individual un coeficient care depinde de
dimensiunea C-obstacolului care este descompus.

in definitiile anterioare pentru Upep(C) s-a folosit un factor scalar n unic §i o distanta de
influentd d, de asemenea unica. Dar nu prezinta nici o dificultate folosirea unor parametri n si
d, diferifi pentru submulfimi variate de C-obstacole. In particular, daci configuratia finala
Ciina este apropiatda de SCB, distanta de influenta d, ar trebui aleasa la o valoare mai mica
decat distanta de la C la SCB, astfel incét robotul s nu fie impiedicat sa atingd Cy,y din cauza
campului potential repulsiv. Daca potentialul repulsiv este nenul la Cg,,y, atunci, in general,
minimul global al functiei potential totale este diferit de Cpnq. Distanta do poate fi aleasd la o
valoare mai mare decat cea corespunzitoare altor C-obstacole. In plus, dacd un obstacol
specific este cunoscut a fi mai "periculos” decat celelalte, este mai bine sa fie utilizate valon
mai mari ale parametrilor n §i dy pentru C-obstacolul corespunzitor.

Potentialul repulsiv U(C) si campul de forte asociat F,,(C) pot fi calculate usor
atunci cand regiunea C-obstacolelor este poligonala sau poliedrica, cat i pentru alte forme
particulare (sferice). In majoritatea cazurilor insi se intampla sa nu existe un algoritm care sa
continuc determinarea ciii dupa blocarca intr-un minim local. Céand regiunca C-obstacolelor
poate fi descompusi in componente convexe SCBy, fiecare componenti fiind descnsa de un
set de inegalititi f}m(C) <0, j=1.2,.., problema calculului lui di(C) devine o problema de
optimizare, care poate fi rezolvata utilizand tehnici iterative. In spatiul de lucru bi-dimensional
metoda cAmpului potential prezentatd anterior poate fi asociatd cu metoda retractarii. Formele
potentialului repulsiv formeaza diagrama Voronoi a spatiului liber, iar potentialul atractiv se
comporti ca si o functie heuristici ce ghideaza cautarea drumului in diagrama. Dar, degarece
cele doua potentiale sunt insumate intr-o functie totald, metoda campului potential nu
restringe miscarea robotului doar de-a lungul drumurilor standardizate, aga cum sunt formate
ele de arcele din diagrama Voronoi.
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8.2.2. CAMPUL POTENTIAL iN CAZUL GENERAL

0] generalizare a evolutiei robotului, fata de paragraful 8.2.1, in cazul in care spatiul
configuratiilor SC este de forma R™ x SO(N), impune redefinirea functiilor potential.

8.2.2.1. EXTENSII ALE NOTIUNILORANTERIOARE

Notiunile introduse in paragraful anterior pot fi extinse pentru cazul general cand SC
este de forma RM x SO(N). Definifia vectorului gradient negativ -V U necesitd insi

specificarea unui produs scalar in spatiul tangent lui SC [L5]. Fie (U, ¢) o aplicatie a lui SC,
unde:

@:CeU-(x(C),... xn(C))eR™ (8.16)

Fie t un vector al spatiului tangent T¢ (SC) si [ T ]y un m-vector al componentelor lui 1
in baza indusd de aplicatia (U, @) si fie C,i configuratia definita de ¢ ((x)(C), ...,
Xm(C))+af t Ip). Se determind derivata directionala a lui U de-a lungul directiei 1dati de C
prin D;U(C). Aceasta este definitd prin urmatoarea functie liniara in T¢ (SC):

D,U(C) = lim 2 at) = U(O)
04

a—0

Prin definitie, vectorul gradient V U(C) este acel vector din T (SC) pentru care:
D;U(C)= VU T, VieT(SC) (8.18)

(8.17)

Se observa similitudinile cu definitia vectorului fortd: in timp ce denivata directionala a
lut U (respectiv lucrul mecanic al forter) este independentd de alegerea produsului intern,
reprezentarea vectorului gradient (respectiv a vectorulu fortd) depinde de aceasta alegere.

Se alege produsul in T¢ (SC) astfel incat 8 sa fie o bazi ortonormald. Daca t;, 1=1,...m
shnt componentele vectorului t in baza B, atunci:

U(C) = U(x (C),...,xm (C)), s1: (8.19)
D U(C)= —ai(x,(C),.‘.,xm ont, (8.20)
! i1 Ox;
T
= oU 0U
= [VU(C)]H = [‘;_XTT;TJ (X1 (€)X (©)) (8.21)

relatie ce coincide cu definitia conventionald a vectorului gradient in spatiul cuclidian R™.

Fie V,U(C) si V,U(C) notatii ale vectorilor gradienti ai lui U pentru doud produse
scalare. Fie B, si B> doud baze ale lui Tc (SC) astfel incat 3, si 3, sunt baze ortonormale cind
este folosit produsul respectiv. Fie J o matrice (m x m) a aplicatiilor liniare care reprezipté
relatia dintre m-vectorul [ t]; component al vectorului teTc (SC) in By si m-vectorul [t ],
component al lui T in B. Pentru orice t € Tc(SC):

[WJ(C)]T[?]l - [V“QU(C)]:[T]2 - [@U(C)]Z 3] (8.22
[f/,U(C)]l =J7 -[V‘iZU(C)]2 (8.23)

o
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. Fiind daté o metrica d in SC, functia potential atractiv §i cimpul de forte asociat pot fi
definite ca in paragraful anterior prin:

Ualr (C) =1/ _2. E_; dina]2 (C)a unde dfmal (_(;) = d(C’ Cfmal) (824)
F atr (C) =-V Uatr (C) =- E_; dﬁnul (C) \ dﬁnal (C) (825)

In mod analog, potentialul repulsiv i campul de forte asociat acestuia sunt:

2
1 1 1
Urep(C) _ En[m ’a] d(C) < d,

0 d(C)>d, (8.26)
) n(_l__L].J_.ed(C) 4(C) < d
Fop(0) = -VU,,(C) =1 \d(C) d,) d] o
(8.27)

d(C)>d,

unde d(C) = Cp;g(r:\nd(C,C) .

Aceste extinderi de notiuni au ca rezultat dificultiti de calcul suplimentare. Astfel,
pentru o0 anumitd metricd data d, in general nu existd o metoda simpla $i eficientd pentru a
calcula atit distanta d(C), de la configuratia C la regiunea C-obstacolelor SCB, cat si
gradientul ei. O metoda practicd, des utilizatd, este aceea de a defini functiile potential atractiv
si repulsivin W = R" si de a combina efectele lor in céteva puncte din spatiul robotului A.
Aceastd tehnici este descrisd in urmitoarele doud paragrafe.

8.2.2.2. POTENTIALUL ATRACTIV

Fie a;, N puncte selectate in 4, unde N este dimensiunea spatiului de lucru (daca N este
3, atunci cele 3 puncte a; ar trebui si nu fie aliniate pentru a determina in mod unic
configuratia lui 4). Punctele a; sunt denumite puncte de control supuse cadmpului potential
atractiv. Pentru fiecare punct a;, je[1,N], se va defini un potential atractiv distinct prin funcfia
V.' ' W > R, unde:

Vo (x) = 1728 Ix- a (Cﬁna]) | 2, £ - factor scalar pozitiv (8.28)

Fiecare potential V,.,,j induce un camp de forte -VV,! asupra spatiulut de lucru, dar
numai punctul de control a; este "sensibil" pentru acest cAmp. La fiecare configuratie C a lui
A, forta artificiald F,’ (C)eR" definita de:

Fud (€)== V (V) 0O - sicr =~ & (3 (C) - 2 (Cona) (8.29)
este exercitatd asupra robotului A in punctul a. Avand produsul scalar in T¢(SC), putem

aplica aceasta forta intr-un vector F «/(C) in T¢(SC). Forta totala atractivd in T¢(SC) este:
N .
Fe (€)= 2 144, (O) (8.30)
j=1

Fie Ui (C) = V4 (a(C)). Se poate verifica usor ca:

228
BUPT



F ol (C)=- VU, () (8.31)

Rezulta o expresie ce reprezinta potentialul atractiv in C si anume:

N

Uatr (C) - Z v:;‘lr (aJ (C)) (832)
j=1

U (C) produce forta atractivi;

e (C)=-V U, (C) (8.33)

Numdrui punctelor a; poate fi mai mic decét N, dar in acest caz specificarea pozitiei
finale a acestor puncte nu determina decit in mod partial configuratia robotului 4 si deci
configuratia finald rezulta sub forma unei regiuni a spatiului SC. Dacid mai mult decit un
punct de control a; este supus campului potential atractiv, atunci definitia anterioara a
potentialului Uy, face ca punctele de control a; si concureze pentru a atinge configuratia
finald. Aceasti concurentd poate conduce la minimuri locale ale potentialului total, mai ales in
pasaje inguste ale spatiului de lucru. O definitie mai buni in acest caz ar putea fi:

N
Uy (€) = Vou (a,(C) +£- 3 Vi (3,(0)), (8.34)
j>1
unde € <1 este o constanti pozitiva.

Aceastd formula corespunde alegerii unui "leader” printre punctele de control supuse
potentialului atractiv (in acest caz s-a ales a;). De-a lungul traiectoriei generate, acest punct
"leader" este atras puternic spre pozitia finald, in timp ce constanta mici € lasd ca orientarea
robotului 4 si fie in principal sub influenta potenfialului repulsiv. Al doilea termen al
potentialulut atractiv tinde de asemenea si aduca robotul spre orientarea finald. Functia de
mai sus Uy, da rezultate bune atunci cand configuraia finala este mai degraba indepartata de
regiunea de C-obstacole, dar pe de altd parte poate cauza totugi un minim local adanc care sa
existe chiar foarte aproape de configuratia finala.

8.2.2.3. POTENTIALUL REPULSIV

in mod similar se poate defini §i calcula potentialul repulsiv. Astfel, pentru toate
punctele xe W\B, unde B este regiunea obstacolelor in W, se defineste potentialul repulsiv in
spatiul de lucru prin:

2
1 1 1
-~ - d(x)<d
V(%) = z"(doc) doj ()=

0 d(x) >d,
unde: n este un factor scalar pozitiv; d(x) este distanta euclidiand dintre punctul x si frontiera
lui B; d, este distanta de influenta a lui B.

Fie a;, ) = 1....,.Q, punctele selectate din frontiera robotului 4. Aceste Q-punc.te se
numesc puncie de control supuse campului potential repulsiv. Punctele de contrpl folosite in
definirea potentialului atractiv nu trebuie si se afle printe aceste Q puncte desi, acest lucru
este posibil. _ _

Atunci cand robotul A4 este in configuratia C, V., exercitd o fortd asupra lui 4, care
este aplicatd in punctul a;;

(8.35)
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1 1 1 -
o0 (a ) oy e @56

0 d(a;(C)) > d,
Daca B este o regiune convexa ce are frontiera diferentiabila pe porfiuni, atunci d este
diferenfiabilda in spatiul SCy.,. Daci B nu este convex, atunci se pote descompune in
componente convexe si se poate asocia cite un potential repulsiv fiecarei componente.

Fiind dat un produs scalar in T¢(SC), se poate aplica F )(C) intr-un vector /- p(C) in
Tc(SC). Forta repulsiva rezultata este:

(8.36)

—

. Q
Fop(©) = D F3,(0) (8.37)
=1

Fie Umpj(C) = Vp, (@ (€)). Se poate verifica relatia urmatoare: 17’,{.‘, (O = —§U£CP(C).
Astfel,

Q
Urcp (C) = Z Vrjcp (aJ(C)) (838)
=1

este potentialul repulsiv in C care produce forta repulsiva.

Pentru a fi siguni cé robotul 4 nu poate veni prea aproape de obstacolul B fara a fi
respins, se vor combina un numar mic de puncte de control fixe §i un punct de control variabil
care depinde de configuratia lui 4. Punctul de control variabil este punctul a' de pe frontiera
lui A4, care este cel mai apropiat de frontiera lui B in configuratia curenta C a lui 4. Deci el
este solufia ecuatiei:
minfa' (C) - b|| = ﬂerjr\l,lbr;B"a(C) b (8.39)

beB

Forta repulsiva care este aplicata in a' este:

. n.(___l__ 1)_1__.6(1(,() .
F., (C) = d@@'(C)) d,/ d*(a'(C)) (8.40)
0 d(a'(C)) > d,
Daca atat 4 cat s1 B sunt poligoane sau poliedre convexe (dupa cum se lucreaza in
spatiul cu N = 2 sau 3), atunci calculul minimului i er/r\ubne B||a(C) — b||, impreuna cu o pereche de

e d@C)sd

puncte care indeplinesc aceasta conditie de distan{d minima, poate fi facut in timpul O(n,.ng),
unde n, §i ng sunt numarul varfurilor lui 4, repectiv B [D12]. Totugi, pentru anumite
configuratii critice ale lui 4, atunci cand o laturd sau o fata a sa este paralela cu o latura sau o
fatd a lui B, distanta minima este atinsa pentru mai mult decét o singuré pereche de puncte. In
aceste configuratii, punctul variabil de control a' se poate deplasa in mod discontinuu pe
frontiera lui A, rezultand o discontinuitate a fortei repulsive /- ',cp’(C). Acest lucru poate cauza
generarea unui drum oscilant. O metodi de a elimina acest dezavantaj este aceea de a distribui
forta repulsivd asupra mai multor puncte A(C) care se afld printre cele mat apropiate de
frontiera lui B. Fie S un astfel de set de puncte A(C) cele mai apropiate de B. Daca S nu este o
mulfime cu un singur element, atunci S este fie un segment de linie, fie un poligon. Forta
repulsiva poate fi distribuita asupra elementelor extreme ale multimii S, care pot fi capetele
segmentului sau varfurile poligonului.
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Daca 4 si B nu sunt poligoane convexe, atunci ele pot fi descompuse in dous multimi
de poligoane convexe {4} si {B}. Pentru fiecare pereche (4, B) se poate defini un punct
variabil de control a'y;, ca fiind punctul din frontiera lui 4, care se afla cel mai aproape de B,.
Toate aceste puncte a'; vor fi in mod simultan considerate puncte de control supuse campului
potential repulsiv.

Daca 4 si B au forme mai complexe, dar pot fi descompuse in componente convexe
{Ax} i { By}, pot fi folosite tehnicile numerice iterative pentru a calcula distanta dintre Ay si B,
precum si o pereche de puncte aflate la distanta dati.

Se poate defini campul potential repulsiv folosind mai multe puncte de control a);, cate
unul pentru fiecare pereche (4y, By). Dacd A, sau B; sunt strict convexe, celilalt fiind convex,
s dacd ambele au frontiere diferentiabile pe portiuni, atunci a'y este unic definit si deci forta
repulsiva exercitata in punctul de control variazi in mod continuu.

8.3. METODE DE PLANIFICARE A MISCARII UTILIZAND CAMPUL POTENTIAL
(POTENTIAL - GUIDED PATH PLANNING)

In continuare vor fi descrise cateva tehnici simple de planificare a migcarii utilizand
campul potential definit anterior. In principiu, aceste tehnici nu se refera la o functie potential
specificd, deci sunt aplicabile atdt pentru functiile potential descrise in cele doua paragrafe
anterioare, cét si pentru alte functii potential.

In conceptia sa originala, metoda campului potential pentru generarea migcirii consti
in considerarea robotului ca o particuld unitard aflatd in spatiul configuratiilor, care se
deplaseazi sub influenta fortei F= -VU. La fiecare noud configuratie C, forta F(C)
determina accelerafia particulei, viteza si directia de deplasare. Cunoscand ecuatia dinamica a
migcani robotului 4, se pot calcula fortele $i momentele care ar trebui sa actioneze asupra
fobotului pentru ca acesta sd se comporte ca o particuld. Aceste forte/momente vor fi trimise
ca §i comenzi servo-controlerului robotului [H8], [K5], [K15].

Acest mod de a utiliza functia potential este aplicabil pentru generarea in timp real a
traiectoriei de miscare, fiind potrivit atunci cand obstacolele nu sunt cunoscute ca si
repartizare si influentd asupra migcérii, ci sunt detectate pe parcursul desfaguraii acesteia.
Daci este disponibil un model aprioric cunoscut al obstacolelor, atunci metoda prezentati
poate fi folosita pentru a simula miscarea particulei, dar in acest caz existdi metode de
planificare a migcarii mai simple si mai eficiente, de asemenea folosind campul potential.

In continuare se prezinti cateva astfel de tehnici. Prima dintre acestea (8.3.1)
genereaza o cale prin cautare "in adancime" (depth-first planning) [D5], [L5], fara a reveni din
ciutare. La fel cum este metoda on-line a campului potential, §1 metoda depth-first planning
poate fi foarte rapidd dacd i se aplica condifii favorabile, dar poate de asemenea si se
blocheze intr-un minim local al functiei potential. A doua tehnica (8.3.2) opereazd prin
cautare "pe nivel" (best-first planning), elimindnd minimurile locale prin "umplerea” lor. A
treia metodd (8.3.3) prezentatd constd in optimizarea funcfiei construite din integrarea
potentialului de-a lungul unei traiectorii complete intre configurafia initiala §i cea finala.
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8.3.1. PLANIFICAREA "IN ADANCIME" (DEPTH - FIRST PLANNING)

Aceastd tehnicd construieste un drum ca rezultat al unor segmente de drum succesive,
incepand de la configuratia initiala C,,, si terminind in configuratia finali Cg,y. Fiecare
segment este orientat de-a lungul vectorului gradient negativ al functiei potential, calculat in
configuratia atinsa de segmentul anterior. Amplitudinea segmentelor este aleasa astfel incat
ele sa raméana in spatiul liber i sa nu depaseasca barierele de potential impuse de C-obstacole.

Fie C; 51 Ci., originea §i respectiv extremitatea celui de-al /-lea segment al traiectoriei.
Fie x,(C;), j = 1, ..., m coordonatele lui C; intr-o aplicatie (U, ¢). Se poate defini produsul
scalar in spatiul tangent Tc(SC) astfel incat baza 3 indusa de aceasta aplicatie in To(SC) s fie
ortonormala:

T
[F] = _[6[}] = (_@_ __aﬂj (8.41)
B B axl axm
3 . - F(C) . .
Se noteaza componentele vectorulu unitar t(C;) = m in B prin t(C;).
Coordonatele in configuratia C;,, atinsa de robot la cea de-a i-a iteratie in (U, ¢) sunt:
xi(Cin1) =x(C) + 84(C) (8.42)

unde §; este lungimea celui de-al i-lea increment (masurata cu metrica euclidiana din R™).

Segmentul [C;C;.,] este imaginea inversd in SC a segmentului de dreaptd ce unegte
¢(C;) cu ¢(C;+1) in R™. De exemplu, daci A este un obiect plan, care se deplaseazi in W=R’,
atunci se poate parametriza orice configuratie C prin:

(x1, X2, X3) = (X, Y, 0)eR” x [0,27), (8.43)

unde x i y sunt coordonatele punctului de referinta al lui 4 in C si 8 este unghiul (modulo 21)
dintre axele absciselor sistemelor de referinta Sy si S, atasate lui W si respectiv A. Astfel:

X(Ci) = X(C;) +5, %(x,y,m
Y(Cin) = ¥(C,) +5, %Uu, ,8) (8.44)

8(C,.,) =6(C;)+5, %(x,y,e)

Pentru a normaliza deplasarea de-a lungul axei 6 relativ la deplasarea de-a lungul
axelor x si y, se poate parametriza C pnn (X,y, ¢)eR? x [0,2nr), prin transformarea ¢=0r,
unde r=max | O, -al este distanta maxima dintre punctul de referintd O, si frontiera lui 4.
Rezulta:

o(Cony) = 0(C,) +5; %‘f(x,y,(p)mod omr (8.45)

sau in mod echivalent:

[O)
w
N
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0(C;,,) = 6(C;) + %%% (x,y,6r) mod 2w (8.46)

In alegerea unei valori pentru &; intervin citeva consideratii importante. in primul rind,
d; ar trebui sa fie suficient de mic pentru ca atat directia fortei cét i descompunerea directiei
in sistemul de coordonate locale sd aiba sens pentru segmentul [C,C;.,]. in mod normal, §;
este luat egal cu un increment dat 8, cu exceptia cazului cand apar alte conditii suplimentare
care necesitd un termen &; mai mic.

Incrementul §; ar trebui de asemenea ales suficient de mic pentru a evita orice coliziune
a segmentului [C;C;. ] cu frontiera C-obstacolelor. Se presupune ca §; este egal cu o constantd
. Migcarea din configuratia C; in C;,, poate fi exprimati ca si o mica rotatie in jurul originii
On urmata de o mica translatie. Punctul robotului 4 care se deplaseaza cel mai mult in timpul
rotafiei este punctul acdA (apartine frontierei lui A) care este cel mai departat de O,. Fie ¢,
lungimea acestei distante §i fie ¢, lungimea translatiei. Suma ¢=¢,+¢, este o limitd maxima a
deplasani punctului robotului 4 in timpul migcarii de la C; la C;,;. Daca ¢ este mai mica decat
‘minimul distantei de la A 1a C-obstacole, atunci segmentul [C;C;,,] este garantat cd ramane in
spatiul liber. Altfel, trebuie aleasa o valoare mai mica pentru &, de exemplu &/2 i apoi
verificata din nou conditia de coliziune.

In final, valoarea incrementului nu ar trebui si conduci la depasirea configuratiei
finale. Presupunand ca aplicatia (U, o) folositd in C; permite de asemenea aplicatia in Cgpgy ar
trebui sa se aleaga & mai mic decat distanta euclidiana (in R™) dintre aplicatiile ¢(C;) si
O(Coinat)-

In concluzie, tehnica prezentatd urmeazi cea mai apropiati descrestere a campulm
potential pana la atingerea configuratiei finale. Totusi, metoda se poate bloca intr-un minim al
potentialului, altul decat cel final (fig.8. 1).

Fig.8.1. Potenfialul atractiv
atrage traiectoria robotului intr-o
concavitate a unui C-obstacol. La o
anumita  configurafie C,., forta
repulsivi generatd de C-obstacol
anuleaza total forta atractivd generatid
de Cga. Configuratia stabila creata este
un minim local al functiei potential
totale

Tratarea minimului local in cadrul metodei de planificare a migcarii depth-first
planning nu este facild. Mai intai trebuie recunoscutd situatia de atingere a unui minim local.
Deoarece migcarea este discretizata, planificatorul nu se opreste de obicei exact in
configuratia cu forfa nuld; dimpotriva, se genereaza in mod tipic anumite oscilafii in jurul
acesteli conﬁguratu Aceste oscilatii pot fi detectate prin verificarea dacd mai multe
configuratii succesive nu sunt prea apropiate intre ele. In al doilea rand, planificatorul de
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migcare trebuie sd elimine minimul local. O tehnicd simpla de rezolvare presupune impunerea
unei migcdri de-a lungul unei anumite directii cu o distantd convenabili si apoi reluarea
algoritmului depth-first planning de generare a drumului pornind de la acea noui configuratie.
O posibild directiec pentru a face acest pas suplimentar o poate constitui orice tangenti la
curba echipotentiala repulsiva in acel minim local. Acest lucru corespunde unei misciri
repetate in jurul obstacolelor care creeaza un minim problematic.

O metoda mai sistematica de a trata minimul local consti in reprezentarea drumului
generat sub forma unui graf, ale carui noduri sunt configuratiile C;. Aceasti reprezentare
conduce la o altd metoda de planificare: best-first planning.

8.3.2. PLANIFICAREA "PE NIVEL" (BEST - FIRST PLANNING)

Se presupune cd se traseaza peste spafiul configuratiilor SC o grila regulati, notata cu
SCG [L5]. SCG poate fi definita considerand un sistem de coordonate pe spatiul SC si
discretizand fiecare din cele m axe de coordonate. De exemplu, daca 4 este un obiect care se
deplaseazi liber in spatiul W = R?, grila consta in configuratiile suprapuse (k5 , kydy, kods),
unde k,, ky, koeZ 51 0 este exprimat in modulo 2n. Incrementul unghiular 30 este o fractie
intreagd a lui 2n. (Ca i in paragraful anterior, se poate folosi mai degraba ¢ = Or decit 6
pentru a treia coordonatd, pentru a normaliza scara axei unghiulare relativ la axele de
translatie).

Fiind data o configuratie C in grila m-dimensionald SCG, cei p vecini ai acesteia (unde
1<p<m) sunt definif, ca toate configuratille din grila SCG, care au cel mult p coordonate
diferite de cele ale configuratiei C, valoarea diferentei fiind chiar valoarea absolutd a
incrementului cu care s-a discretizat migcarea (evident cu aplicatia modulo 27 pentru
incrementul unghiular). Deci sunt (2m) 1-vecini, (2m%) 2-vecini, ..., si (3"‘-1) m-vecini. In
acest paragraf se considera ca doua configuraii din SCG sunt vecine daca s1 numai daca ele
sunt p-vecine pentru o valoare p dati pe[1,m]. In practicd, se poate considera p = 1 sau 2. in
plus, pentru a simplifica prezentarea, se fac urmatoarele presupunern:

* Cinit §1 Cina sunt configuratii in SCG;

+daci doi vecini din SCG sunt in spatiul liber, segmentul de dreapta ce ii unegte in R™

se afld de asemenea in spatiul liber;

egrila SCG este limitata §i formeazi un rectangloid (acest lucru se obfine prin

limitarea multimii pozitiilor posibile ale obiectului 4 la o forma rectangulara).

Planificarea prin metoda best-first planning constd in construirea iterativd a unui
arbore T ale carui noduri s3 fie configuratii in SCG. Radacina arborelui este Ci,. La fiecare
iteratie, algoritmul examineaza vecinii ramurii arborelui T care au cea mai micd valoare de
potential, retine vecinii care nu sunt deja prezenti in arbore si pentru care functia potential este
mai mici decat o valoare M (se presupune ca potentialul U(C) este astfel definit incat creste la
infinit cAnd C se apropie de regiunea C-obstacolelor i este infinit cind CeSCB). in
continuare, algoritmul instaleazi vecinii retinuti din grila in arbore ca i succesori directi ai
ramurii considerate. Algoritmul se termina cand a fost atinsd configuratia finala (succes) sau
cind toati submulfimea SCG a configuratiilor accesibile din Ciy; a fost cercetatd (esec).
Fiecare nod al arborelui T are un indicator cétre parintele sau. Daca s-a ajuns la configuratia
finala, atunci se genereazi un drum prin urmdrirea acestor indicatori de la Cggq 1a Cigy.
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Procedura NIV este o exprimare formali a metodei de planificare "pe nivel". Pe langa
arborele T, NIV utilizeazd o listdi LISTA care contine ramurile lui T sortate cu criteriul
cresterii valorii functiei potential. LISTA suporti urmitoarele trei operatii: PRIM(LISTA),
care elimina configuratia din LISTA care are cel mai mic potential, INSERT(C, LISTA), care

adaugd configuratia C in LISTA si VID(LISTA), care returneazi adevirat (sau fals) daca
LISTA este vida (sau nu).

procedure NIV,
begin
install C;;;;in T; [initial T este vid]
INSERT(C,,, LISTA); [marcheaza nodul C;,; parcurs]
[initial toate configuratiile din SCG sunt marcate neparcurse]
succes « false;
while NOT VID(LISTA) and NOT succes do
begin
C < PRIM(LISTA);
for every C' in SCG do
[C' este vecin pentru C]
if U(C') <M and C' neparcurs then
begin
install C'in T cu indicator spre parinte
INSERT(C', LISTA),
marchez C' parcurs
if C' = Cj,q then succes « true;
end;
end;
if succes then
rezultatul se scrie ca o traiectorie de la Cgpy 1a Cinyt
in arborele T, folosind indicatorii spre radéacina.
else return "egec";
end;

Aceastd procedurd urmeazid o aproximare discretd a vectorului gradient negat al
functiei potential pana cind se atinge un minim local. Atunci cind s-a ajuns la un minim,
algoritmul procedeazi la "umplerea" acestuia pana se atinge un punct unde se iese din
regiunea critica din vecinatatea minimului local.

Algoritmul garanteaza intoarcerea unui drum liber daca exista vreunul in submulfimea
grilei SCG sau raporteazi esec in caz contrar. Fie O(r) numarul punctelor discretizate de-a
lungul fiecirei axe de coordonate. Marimea lui SCG este O(r™). LISTA poate fi reprezentata
ca un arbore binar, astfel incit fiecare operatie de tip PRIM sau INSERT sa ocupe un timp
logaritmic pentru a rezolva LISTA, timp care este in cel mai rdu caz egal cu O@™).
Complexitatea temporala a procedurii NIV este deci O(mr™ log r) [L5].
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In majoritatea timpului, procedura NIV va cerceta doar o mici submultime a grilei
SCG, si deci este preferabil sa nu se reprezinte explicit grila printr-o matrice mare §i sa nu se
marcheze locatiile ca parcurse sau neparcurse. In schimb se reprezenta doar configuratiile care
se afld in arborele T. Apoi, in loc sa se verifice daca o configuratie C’ este parcursi sau nu, se
va testa doar dacd aceasta se afla in arborele T. Memoréand configuratiile din T intr-un arbore
binar sortat dupa coordonatele configuratiilor, testul va ocupa acelasi timp logaritmic O(™).
Aceastd modificare creste putin timpul de executie al algoritmului, i scade viteza (fara a
modifica complexitatea sa asimptotica), dar reduce spatiul de memorie necesar. De asemenea,
testul face posibila rularea algoritmului $i in cazul unei grile nelimitate (dar atunci exista
riscul ca s1 timpul de executie sa fie infimt).

Procedura NIV este practica doar pentru cazul cand m este mic, de exemplu mai mic
decat 5. In cazul unui obiect liber intr-un spatiu bi-dimensional (m este 3) algoritmul poate
duce la o rezolvare foarte rapida si sigura a grilei de dimensiune 256° [B4]. Procedura poate fi
facutd mai rapida (ca i timp mediu) prin utilizarea unei grile cu rezolutie variabild. Dar atunci
cand m devine foarte mare, umplerea minimurilor locale nu mai este realizabila (numarul
configuratiilor discretizate aflate in regiunea criticd a mimmului local creste exponential cu
dimensiunea m). In astfel de cazuri, cu m mare, se utilizeazi in general alte metode de
planificare, de exemplu planificarea aleatoare.

8.3.3. PLANIFICAREA VARIATIONALA

O alti metodi de planificare a migcarnii folosind campul potential consta in construirea
unei functionale J a unui drum t §i optimizarea acestei functionale pentru toate drumurile
posibile [L5]. De exemplu, daca U este o functie potential care este definita in intregul spatiu
al configuratiilor, cu valori mari in regiunea C-obstacolelor gi valon mici in spatiul liber, o
posibila definitie pentru J ar fi urmitoarea:

(8.47)

! 1 dt
J(v) = [U(x(s))ds + | s ds
0 ol ds

Scopul primului termen din expresia lui J este de a face ca prin optimizare si se
produci un drum liber. Al doilea termen al expresiei lui J este optional §i are drept scop
producerea unor drumuri mai scurte. De fapt, orice alte obiective pot fi codificate in aceasta
forma. Optimizarea functionalei J poate fi facutd folosind metode standard de calcul
variational.

Dezavantajul major al metodei de planificare variationala este, la fel ca §i la metoda
best-first planmng posibilitatea de a se bloca la atingerea unui minim local al lui J care nu
corespunde unui drum liber. In plus optimizarea functionalei J se efectueazi peste un spatiu
de dimensiune mare (egald cu numarul configuratiilor dintr-un drum) si poate fi foarte grea.

Avantajul major al acestei metode este faptul ca permite sd fie codificat in corpul
functionalei J, sub forma unui termen al acesteia, orice criteriu suplimentar care este impus
traiectoriel.
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8.3.4. GENERAREA MISCARII UNUI ROBOT TIP MASINA PRIN METODA CAMPULUI POTENTIAL

Pentru a genera migcarea unui robot tip magina s-a modelat mai intii acest robot printr-
un obiect rectangular care se migcd intr-un plan. Migcarea robotului este supusi diferitelor
restrictil cinematice, respectiv dinamice. Pentru a simula generarea miscérii acestui robot a
fost elaborat un program bazat pe metoda depth-first planning prezentati in paragraful
(8.3.1)[D17]. Algoritmul de planificare conceput genereaza C-obstacolele, calculeazi fortele
atractivd, respectiv repulsive pentru fiecare configuratie, construieste segmentele de traiectorie
pornind din configuratia initiala $i terminand in cea finala, verifici restrictiile neolonome la
care este supus robotul §1 modifica valorile parametrilor din expresiile potentialelor atractiv,
respectiv repulsiv, pentru optimizarea traiectoriei obtinute [D17], [T11], [D52].

8.3.4.1. MODELAREA ROBOTULUI TIP MASINA

Robotul tip masind poate fi modelat ca un obiect rectangular care se migca intr-un
plan. Spatiul configuratiilor sale este SC = R’xS'. Din experienta se cunoaste ci, intr-un
spatiu de lucru gol, un mobil poate avea orice pozitie si orice orientare. Deci, spatiul
configuratiilor robotului are trei dimensiuni, doud corespunzitoare translatier §i una
corespunzitoare rotatiel. Se poate reprezenta configuratia robotulw ca: (x,y,0) [D41], [L5],
unde x §i y sunt coordonatele punctului de mijloc dintre cele doua roti din spate (x,y)e R’
1ar 0€[0,2n) este unghiul dintre axele x ale sistemului de referintd (S) atagat robotului §i
sistemului de referinti (Sp) atasat spatiului de lucru (fig.8.2).

Daca se considera contactul dintre fiecare din rofi st teren ca o rostogolire purd intre
doud corpuri rigide, atunci, punctul de mijloc R (originea sistemului de referintd atagat
robotului) descrie o curba (c), cand robotul se migca in plan, care trebuie sa fie tangenta la axa
Principalé a mobilului. Astfel, migcarea mobilului este constransa de ecuatia:

-xsin@+ycos6 =0 (8.48)
care este o restricie neolonoma. Pentru fiecare configuratie (xy,0), impunem cé@ viteza
(%,9,0) se afla intr-un subspatiu vectorial bi-dimensional al spatiului tangent. Impunand
reprezentarea spatiului tangent (x,y,0)la reprezentarea (x,y,0) a spatiului configuratiilor
mobilului, subspatiul vitezei poate fi reprezentat ca un plan perpendicular pe palnul (x,y) care
se proiecteazd de-a lungul axei principale a robotului. Traiectoria (c) parcursd de mobil in
spatiul (x,y,0) este local un helicoid.

Fie ¢ unghiul dintre axa principala a robotului §i vectorul viteza a punctului de mijloc
dintre cele doud roti din fatd. ¢ se numeste unghi conducdtor si trebuie sd satisfacd
urmatoarea restrictie:

0] < O may <7/ 2 (8.49)

Punctul de mijloc dintre cele doua roti din spate trebuie sd urmeze o curba a carei raza
de curbura este limitatd superior de ecuatia:
1 1

= T 180 (8.50)

min
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Vectorul viteza (x, y,6) al masinii a cirei razi de intoarcere este limitati inferior de
Pmir0 verifica:
X% +y2 -p2. 6220 (8.51)

3

0] X g

0

Fig.8.2. Robotul tip magind modelat ca un obiect rectangular care se migcé in plan

Problema de planificare este specificatd prin configuratia (Xini,Yinit,6imt) §1 prin
configuratia finald (Xgna,Ysna,0%na). Astfel, dandu-se o pozitie mitiald (Xi;,Yyinx) §1 0 pozitie
finald (Xgna,Ysna), trebuie sa se calculeze o traiectorie semilibera care conecteaza configuratia
initiald de cea finala, astfel incat orientarea vectorului tangent la traiectorie in configuratia
initiald, respectiv finala, sa fie 6,,;, respectiv 64,4. Pentru a putea determina o traiectorie libera
trebuie sa se determine in prealabil C-obstacolele. Deci, migcarea robotului trebuie sé respecte
doua restrictii neolonome:

—%sin®+ycos@ =0 si x> +y2-p2. 6220 (8.52)

8.3.4.2. IMPLEMENTAREA ALGORITMULUI

Spatiul de lucru al robotului este populat cu obstacole (obiecte fizice). Robotul trebuie
sd indeplineasca o anumiti sarcind, adica sd execute anumite migcdn in spatiul sau de lucru,
printre aceste obstacole. Fiecare obstacol B; din spatiul de lucru determind in spatiul
configuratiilor SC o regiune SCB; numita C-obstacol.

SCB; = {CeSC/A(C) "B, =D } (8.53)
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Reuniunea tuturor C-obstacolelor formeazi regiunea C-obstacolelor SCB. Planificarea
migcarii robotului in spatiul de lucru este echivalenta in acest moment cu planificarea miscarii
originii sistemului de referinta atasat robotului in SCB.

Pentru planificarea migcérii robotului tip magind s-a folosit metoda depth-first
planning. Traiectoria obtinutd este produsul unor segmente succesive, pomind din Ciy; st
termindnd in Cg,y. Pentru a reduce numaérul §i marimea minimurilor locale ale functiei
potential s-a folosit un potential atractiv cu simetrie sfericd in jurul configuratiei finale si
potentiale repulsive eliptice. Contururile echipotentiale atractive sunt cercuri cu centrul in
Cinii, 1ar in interiorul zonei de influentd, echipotentialele repulsive sunt “dreptunghiuri cu
colturile rotunjite”.

Distanta dintre liniile echipotentiale repulsive poate fi stabilitd in functie de precizia
dorita. Programul permite modificarea constantelor £ si m §i calculeaza: functia potential
rezultant (in functie de §;), matricea gradient, versorul segmentului [C;Ci.,], coordonatele
punctului C;,; in functie de C;. Calculul se repetd pana cand C;,; este configuratia finala
Cﬁnal- .

In figurile 8.3-8.7 sunt prezentati pasii algoritmului de planificare:

-figura 8.3 prezinta spatiul de lucru populat cu obstacole;

-figura 8.4 prezinta potentialele repulsive generate de C-obstacole;

-figura 8.5 prezinta potentialul atractiv generat de Cna;

-figura 8.6 prezinta potentialul total ca suma intre potentialul atractiv $1 cele repulsive;

-figura 8.7 prezinta traiectoria obtinuta.

In fiecare configuratie trebuie indeplinite restrictiile neolonome prezentate in
paragraful precedent.

*

9

T

Fig.8.3. Spatiul de lucru populat cu obstacole Fig.8.4. Potentialele repulsive
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8.4. ALTE FUNCTII POTENTIAL

In literatura de specialitate au fost prezentate mai multe tipuri de functii potential,
altele decét cele prezentate in subcapitolele anterioare. Cele mai interesante dintre acestea
urmaresc unul din urmatoarele doua scopuri:

* comportamentul dinamic local al robotului de-a lungul drumului generat;

sreducerea numarului de minimuri locale si/sau a marimii cAmpului de atractie

generat de acestea.

Primul scop este important cidnd metoda campului potential este utilizati la
generarea on-line a drumului, sau cu ajutorul metodei "in adancime” (desi in al doilea
caz, drumul poate fi imbunatitit in pasi recursivi).

Una dintre functiile propuse este "campul potential generalizat" [K22] care este o
functie de configuratia robotului si de viteza acestuia. Ea este in asa fel construitd incat
robotul este respins de catre obstacol doar daca acesta se apropie de obstacol si viteza sa
este indreptatd inspre obstacol. Dacid robotul se migcd paralel cu obstacolul, nu este
‘respins de acesta.

Utilizdnd o idee similara, se poate descrie o metoda de planificare ce consta in
minimizarea unui criteriu patratic supus unor restrictii liniare. Aceastd minimizare
impinge robotul spre configuratia finala, in timp ce fiecare restrictie indeparteaza robotul
de obstacol, cAnd mobilul se afla in apropierea obstacolului si se deplaseazi spre acesta.
Problema cu care se confrunta metoda consta in prezenta minimurilor locale.

In continuare se vor prezenta rezultatele teoretice si experimentale ale definirii
unor functii potential "bune", avand niciunul sau doar cateva minimuri locale.

Numarul minimurilor locale nu este singurul criteriu de masura a calitatii functiei
potential. Un alt factor critic este marimea domeniului de atractie a acestor minimuri. O
tehnicd de cdutare ar putea scapa fara dificultate din minimurile locale mici, dar s-ar
?utea bloca intr-unul mai mare.

8.4.1. NOTIUNEA DE FUNCTIE DE NAVIGATIE

Deorece minimurile locale, altele decat configuratia finald, sunt cauza majord a
ineficientei metodelor cAmpului potential, definitia functiei potential nu este impusa ca o
formulare originald a problemei de baza a planificdrii migcarii. Astfel, o problema
importanta este urmitoarea; Este posibild construirea unei functii potential U:SCjjper— R,
cu minimul in Cga, al cdrei domeniu de atractie include intreaga submultime a lui SCipe,
conectat cu Cg,y? O astfel de functie, dacd existd, se numeste "functie de navigatie
globala". Daci ea poate fi construita, atunci prin generarea drumului "in adincime" va fi
garantata ating,erea Cga, 011 de cate ori Cigisia $1 Caa apartin aceleiasi submultimi conexe
alu SCl,bc, s1 esueaza in caz contrar.

in general, in prezenta C-obstacolelor, cand SCipe este strict continut in SC,
functia de navigatie globala nu existd. Mai mult, dacad SC = R® si daca in SC se afla g
(q>0) C-obstacole disjuncte, atunci functia potential U trebuie sa aiba cel putin g puncte
singulare tip ' 'sa".

In orice caz, nu par a exista obstructii topologice in existenta unei functii potential
analitice cu minimul in Cg,y al carei domeniu de atractie include intreaga submultime a
spatiului SCjper conex cu Cpra, Cu €Xxceptia unei multimi de puncte de marime zero care
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sunt punctele "sa" ale functiei potential. Aceste puncte sunt configuratii de echilibru
instabil, iar orice deviatie aleatoare ugoara permite planificatorului si evadeze din ele.

O astfel de functie potential se numeste "functie de navigatie globald
aproximativa". In continuare ea va fi numiti simplu, functie de navigatie.

Daci SC = R" si daca toate C-obstacolele sunt regiuni sferice disjuncte, atunci se
poate defini o functie de navigatie U utilizand formula data in subcapitolul (8.3.2), ca si
suma dintre potentialul atractiv de forma patratica si potentialul repulsiv, generat de
fiecare C-obstacol, cu distanta de influentd do mai mici dect minimul jumaititii distantei
minime dintre oricare doua C-obstacole §i distanta dintre Cgny $i cel mai apropiat C-
obstacol.

Bineinteles, problema consta in generalizarea acestei constructii specifice la C-
obstacole cu alte forme. Un procedeu ar fi deformarea neteda a C-obstacolelor complexe
in forme sferice. Intr-adevir, daca U este o functie de navigatie peste R" si v:RY — RV
este un difcomorfism, atunci U = U ° v este de asemenca o functie de navigatie [L5]. Prin
urmare, problema constd in construirea unui difeomorfism v care deformeaza multimea
data a C-obstacolelor intr-o multime de regiuni sferice.

8.4.2. POTENTIALUL GRILA

Desi pare dificila construirea unei functii analitice de navigatie peste un spatiu
liber al unei geometrii arbitrare, calcularea unei functii numerice de navigatie peste
reprezentarea spatiului configuratiilor sub forma de grila pare a simplifica problema .

In continuare vor fi descrisi diferiti algoritmi propusi in [B4] pentru calcularea a
doud astfel de functii de navigatie (8.4.2.1 si 8.4.2.2). Acesti algoritmi sunt eficienti cand
dimensiunea spatiului configuratiilor este mica (m = 2 sau 3) g1 timpul de calcul este
f;independent de geometria spatiului liber, dar viteza lor scade cand m cregte. Cu toate
-acestea, cind m este mare, acesti algoritmi pot fi inca utilizati la generarea unui camp
potential cu proprietiti "bune".

8.4.2.1 FUNCTII DE NAVIGATIE NUMERICE SIMPLE

Se considera discretizarea lui SC intr-o grild rectangulard SCG. Fiecare
configuratie din SCG va fi notata "0" dacd se afld in spatiul liber §1 "1" in caz contrar.
Submultimea configuratiilor notate "0" este denumitd SCGiper. S€ presupune ca Cipigar §1
Coinat€ SCGiiper.

O functie de navigatie U este distanta L' (distanta "Manhattan") la Cgny in
SCGyiper. Ea poate fi ugor calculatd utilizdnd algoritmul "wavefront expansion" [B4]
(expansiunea frontului de unda). In primul rand, U = 0 | c=cinal- Apoi, U =1 la fiecare 1-
vecin al lui Cgy In SCG (se presupune ci distanta dintre doi 1-vecini in SCG este
normalizati la 1); U = 2 la fiecare 1-vecin al acestor noi configuratii (dacd acesta nu a
fost calculat anterior), etc. Algoritmul se termind cind toatd submulfimea grilei SCGiipe,
accesibild din Cg,y a fost explorata complet.

Figura 8.8 ilustreaza pasii algoritmului cand SC = R’ si grila are dimensiunea 64°,
Csna e afld in coltul stinga sus al grilei. Figurile 8.8.a - 8.8.g arata diferite stan ale
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expansiunii frontului undei. Liniile de front sunt contururi echipotentiale ale potentialului
U calculat de algoritm. Figura 8.8.h arati drumul cel mai abrupt urmat din Ci,q. Aceasta
este cea mai scurtd cale (pentru distanta L' din SCG) dintre Cip $1 Cnal.

Algoritmul calculeaza U doar in submultimea conexid a lui SCGijper ce contine
Ciina. Deci, dacd U(Cipiia) nu a fost calculat de algoritm, se poate sti imediat ci nu exista

un drum liber ce uneste Ciyig de Cpna la rezolutia grilei. O expresie simplificati a
algoritmului descris mai sus este urmitoarea:

procedure NF1;
begin
for every C in SCGiiper do U(C) «— M;  [M este cel mai mare numar]
U(Cgna) < 0;
insert Cga 1in Lo;
[Li, 1=0,1,... este o lista a configuratiilor initial goala]
for 1=0,1,... until L; is empty do
for every C in L; do
for every 1-neighbor C' in SCGy,; do
if U(C")=M then
begin
U(C) «1+1;
insert C' at the end of L;,,
end;
end;

Viteza algoritmului este liniara cu numérul configuratiilor din gnla SCG si este
independenta de numarul §i forma C-obstacolelor.

8.4.2.2. FUNCTI DE NAVIGATIE NUMERICE IMBUNATATITE

Un dezavantaj al functiei de navigatie calculata cu procedura NF1 din subcapitolul
precedent este cd genereaza drumuri care in general trec foarte aproape de C-obstacole. in
schimb, functia de navigatie imbunatatita calculatd in cormnuare genereazd drumuri ce
trec cat mai departe posibil de C-obstacol, dar lungimile L' ale acestor drumuri nu vor
mai fi minimale. Functia de navigatie imbunatatita este calculatd in trei pagi. In primul
pas se extrage o submultime S (m-1)-dimensionald a grilei SCGyip, numIta schelet. Apoi,
in al doilea pas, functia potential U este calculatd in S, iar in al treilea pas U este calculat
in restul grilei SCGjjper.
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(a) (b)

© @

® (h)
Fig.8.8. Calculul functiei de navigatie utilizind procedura NF1
(algoritmul "wavefront expansion") cdnd SC = R?, intr-o grila 64 x 64
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1. Calculul scheletului: distanta L', d,(C) de la fiecare configuratic Ce&SCGriiper
pand la regiunea C-obstacolelor este calculatd cu algoritmul "wavefront expansion"
incepdnd de la frontiera lui SCGyy,,. Aceastd frontiera este construitd in liniile 5-10 ale
procedurii L1 date mai jos.

Procedura urmatoare calculeaza aplicatia d, peste grila SCGiipe,:

1. procedure L1,

2. begin

3. for every C in SCGiyjper do U(C) «—M; [M este cel mai mare numar]
4, [Li, 1=0,1,..., este o lista a configuratiilor, initial goala]
5. for every C in SCGy,, do

6. if exista un 1-vecin C' al lui C in SCGy;,, then

7. begin

8. d,(C) « 0;

9. insert C at the end of L;

10. end;

11.  for1=0,1,..., until L; is empty do

12. for every Cin L; do

13. for every 1-vecin C' of C in SCGyp,, do
14. if d;(C") = M then

15. begin

16. di(C") «1t];

17. insert C' at the end of L, ;
18. end;

19. end;

in paralel cu calculul aplicatici d, se construieste submultimea S (m-1)-
dimensionala a lui SCGyy,, formatd din configuratiile in care "undele" (listele L; din
procedura de mai sus) intersecteaza frontiera lui SCGyp,. Aceasta se realizeaza nu numai
prin propagarea valorilor lui d,, dar §i a punctelor din frontiera discretizatd a lui SCGiipe,
care sunt la inceputul propagari. Pentru fiecare configuratic C din SCGy,, pentru care
d;(C) a fost calculat, O(C) denoti urmitorul punct calculat. In linia 8 a procedurii, O(C)
ia valoarea C. In linia 16, O(C") = O(C). "If"-ul din liniile 14-18 sunt extinse cu partea de
"else" care ia in considerare cazul d;(C’) # M, caz in care este posibil ca doud unde sa se
intersecteze, i construieste S: daca distanta L'=D,(O(C"),0(C)) dintre O(C") si O(C) este
mai mare decat o anumita intrare o, vom include C in S.

Algoritmul complet care calculeaza aplicatia d,; §i scheletul S este urmatoarul (S
este initial gol):

procedure SKELETON;
begin
for every C in SCGjiper do U(C) <~ M;  [M este cel mai mare numar]
[L;, 1=0,1,... este o lista a configuratiilor initial goala]
for every C in SCG\SCGijpe do
if existd un 1-vecin C' al lui C in SCGy,., then
begin
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di(C) « 0, O(C)=C;
insert C at the end of Ly;
end;
fori=0,1,..., until L; is empty do
for every Cin L; do
for every 1-vecin C' of C in SCGy,, do
if d;(C") = M then
begin
di(C") « i+1; O(C") « O(C);
insert C' at the end of L;,;;
end;
else if D;(O(C"), O(C)) > « then
[a este o constantd Intreagd cu valon intre 2 si 6]
if CgS then insert C'in S;
[acest test evitd generarea unui dublu schelet
rezultat din faptul cd se intersecteazi doua
unde]
end;

2. Calculul lui U in scheletul S. Cg,a este in primul rand conectat la S printr-un un
drum o urmat de cel mai abrupt "urcus” al aplicatiei d; in SCGy;. G este inclus in S
(liniile 6-12 din procedura NF2). Apoi, U este calculat in S cu algoritmul "wavefront
expansion” restrans la S i incepand cu Cg,y. Algoritmul utilizeaza aplicatia d; calculata
anterior pentru controlul expansiunii. in primul rdnd U= 0 la Cg,y 1 Cga este inserat in
lista Q a configuratiilor sortate dupa valoarea descrescatoare a lui d;. Apoi, cat timp Q nu
.este goalé primul element C din listd va fi sters; fiecare m-vecin C' al lui C din S, al
',caru1 potential nu a fost inca calculat va primi valoarea U(C)+1 s1 va fi inserat in Q.
"Algoritmul se va termina cand Q se va goli, adicd cand toate configuratille din S
accesibile din Cg,y au primit o valoare de potential.
O expresie simplificata a algoritmului ce calculeaza U in S este data de liniile 14 -
29 ale procedurii NF2. Rezultatul algoritmului este lista Lo a tuturor configuratiilor din S
accesibile din Cgua.

Fig.8.9. Scheletul calculat al aceluiasi
spatiu bi-dimensional ca in fig.8.8.

In spatiul bidimensional, scheletul
este un fel de diagramda Voronoi pentru
distanta L
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3. Calculul lui U in restul spatiului liber. Potentialul U in restul submultimii lui
SCGiier accesibil din Cg,y este calculat cu algoritmul "wavefront expansion” incepand cu
configuratiile din L. Potentialul fiecarui 1-vecin C' al fiecirei configuratii C din Lo este
egal cu U(C)+1. Apoi, potentialul fiecdrui vecin C" al configuratiei C', al cirei potential a
fost calculat anterior este egal cu U(C')+1, etc. Algoritmul (liniile 24 - 41) din NF2) se
termina cand s-au luat in considerare toate configuratiile din SCGi,, accesibile din Cg,.
Figura 8.10 arata doua stadii ale propagarii frontului de unda din scheletul din figura 8.9.

(@) B (®)
Fig.8.10. Doua stari succesive a algoritmului "wavefront expansion”
calculate de procedura NF2

Procedura NF2 data in continuare este o expresie simplificatd a algoritmului ce
calculeaza U in submultimea grilei SCGyy,, accesibild din Cgpg.

1 procedure NF2;

2 begin

3 for every C in SCGjp; do U(C) « M;  [M este cel mai mare numar]
4 [urmatoarea secventa de instructiuni conecteaza Cgpy la S]

5 [o este o lista de configuratii initial goala]

6 insert Cgpa 1n 6; C—Cgra

7 while C¢S do

8 begin

9 selecteaza un vecin C' avand cea mai mare valoare a lui d;;

10 insert C' in o; C«C';

11 end;

12 S«cuUS;

13 [secventa urmatoare de instructiuni calculeaza U in S}

14 U(Cgina) <=0; INSERT(Cginar, Q);

15 [Q este o listd de configuratii sortate in ordinea descrescétoare a lui d;;
16 ea suporta operatiile FIRST, INSERT s1 EMPTY;

17 initial este vidd]

18 [Li, 1=0,1,..., este o lista de configuratii, inifial vida]
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19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42

end;

Viteza de calcul a algoritmului descris este putin mai mare decit cea a algoritmului
'NF1. Fie n numirul configuratiilor din SCG i s (respectiv s') numarul configuratiilor din
1 : ~ ) . . . :
*S (respectiv S'=S crescut cu o). Reprezentand S intr-un arbore binar, viteza algoritmului

while not EMPTY(Q) do
begin
C<FIRST(Q);
insert C at the end of L;
for every m-vecin C' al lui C din S do
if U(C") = M then
begin
U(C) «U(C)+I;
INSERT(C',Q);
end;
end;
[la sfarsitul acestei bucle, L, va contine toate configuratiile din S
accesibile din Cgpy]
[instructiunile urmitoare calculeaza U in restul submultimii lui SCGijpe,
accesibila din Cgy]
fori=0,1,..., until L; is empty do
for every Cin L; do
for every vecin C' al lmi C din SCGyy,, do
if U(C') = M then
begin
U(C") « U(O)+I,
insert C' at the end of L;,;;
end;

SKELETON este O(n+s log s) [L5].

general, se poate presupune cd s §i s’ sunt proportionale cu n ™ deoarece S si G sunt
submultimi (m-1)-dimensionale ale SCG. Cu aceastd condifie, viteza procedurilor

Reprezentand lista Q intr-un arbore binar, viteza lui NF2 este O(n+s' log s'). In

m-1

m -]

SKELETON si NF2 este O(n + n ™ log n), si deci este liniara in n.

Variante ale potentialului descris mai sus sunt usor de definit. De exemplu, in linia
39 a algoritmului NF2 se poate calcula U(C'") = U(C) + 1/d,(C), rezultind un potential U

ce devine infinit la frontiera SCGijper.
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8.5. CALCULUL TRAIECTORIEI IN CAZUL IN CARE OBSTACOLUL B ESTE O BARA

Se considerd un mobil punctiform A care se deplaseaza in planul xOy. Mobilul
pomneste din originea sistemului de referin{d Am,l,d,(x,m,,d. 0,Yiniia=0). Configuratia finala a
acestuia corespunde punctului Agu(XginaYiina)- In spatiul de lucru al mobilului exista un
obstacol format de o bara B[B)(a,0); Bx(a,b), 0<a<Xgn, 0<b<ys.a] (fig.8.11). Se
calculeazd ecuatiile diferentiale ale migcarii mobilului A supus actiunii unui camp
potential.

Spre dcosebire de paragrafele precedente, cand forta rezultantd s-a obtinut prin
aplicarea gradientului ncgativ functiei potential, in acest caz sc considerd ci, prin
aplicarea gradientului negativ functiei potential se obtine viteza mobilului:

v = -VU(C) (8.54)
Functia potential totala se alege de forma:
1 I oY
U(C) = £ (C~Cy. )4~ - 1 8.55
( ) 2& ( (mnl) 26 n (d(c) do) ( )

unde ¢ = 0, daci d(C) > d,, respectiv ¢ = 1, daca d(C) < dp. Generarea migcirii se obtine
prin integrarca ccuatiei diferentiale v =-VU(C):

)‘(:E.v'(xﬁnul )4 €e-n: g() dad
d,d’ x

(8.56)
é(y ){.F.nd ~(l.£‘)£
y final — dodj; ay

Se obtin patru zone (fig.8.11):

y A
A, Ag
)]
e ”
. B2 //
A,
e
s
e
yd
A
A
y
- d -
Bl -
0=A; X do X
1

Fig.8.11. Calculul traiectoriei in cazul in care obstacolul B este o bara
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*z0na I: Traiectoria este segmentul [A; A, ], neperturbat de obstacol. Sistemul
(8.56) se scrie:

X = E»‘(Xﬁnm - x)

. (8.57)
y= &'(Yninal - )’)

cu condifiile initiale: x(0)=0; y(0)=0.,

. *zona 2: Traiectoria este portiunea A,A,, in zona de influentd unde d = a - x.
Sistemul (8.56) se scrie:

] d,—(a—x
X = &.(xﬁnnl — x)_n_Lj)
do(a—x) (8.58)
y = E-’ ) (ymwl - y)
*zona 3. Traiectoria este portiunea AA;, unde distanta de la A la obstacol este
AB;. Sistemul (8.56) se scrie:
. dy—d
X = g'(xﬁnnl —X)—T]' do d4 '(R—X)
p o d (8.59)
——(b-y)
d,d*

unde d = J(a - x)2 ++(b— y)2 .

ezona 4: Traiectoria este segmentul [A3Ag.g]. Sistemul are aceeast forma ca
pentru zona 1

y:E_w'(YI'ma] —y)—n

8.6. POTENTIALE ELIPTICE

Un alt mod de abordare privind reducerea numirului si marimii minimurilor locale
ale functiei potential U constd in definirea lut U ca o combinatie a potentialului atractiv
avand o simetrie in jurul Cg, i un potential repulsiv eliptic.

Ideea de baza este de a defini potentialul repulsiv in jurul unui obstacol in asa fel
incét conturul echipotential converge catre frontiera C-obstacolului cand distanta pana la
frontiera unui C-obstacol tinde cétre 0, i citre o suprafata sferica cand distanta pana la
frontiera C-obstacolului creste. Se dezvolta aceasta idee intr-un spatiu SC bi-dimensional.

Se considerda cazul in care in SCB se afla un singur C-obstacol de forma
dreptunghiulara si configuratia Cyia se afld pe o axa de simetrie a lui SCB (fig.8.12).

Se defineste in spatiul liber SCjper functia potential U = Uy, + U, Contururile
echipotentiale ale potentialului U, sunt cercun concentrice cu centrul in Cgya. In
interiorul distantei de influentd do a C-obstacolului SCB, contururile echipotentiale ale
Urep Sunt “dreptunghiuri cu colturile rotunjite”.

Figura 8.13 ilustreaza modul in care compunerea lui Uy, cu Uy, creaza un minim
local al lui U de-a lungul axei de simetrie a lui SCB, care contine Cgpa.

Se considerd segmentul PQ. Punctul P apartine frontierei lu1 SCB, in timp ce Q —
. Fie o configuratie CePQ la o distanta finitd nenuld fata de P. Potentialul U(C) este
finit. Cand C—P sau C—-Q, U(C)—>w. Fie CePQ la o distanta finitd nenula fata de P, si
Yrep(C) conturul echipotential al lui Uy, ce contine C, §i vy, (C) conturul echipotenfial a

250

BUPT



lui U, care este tangent la Yrep(C) In doud puncte distincte B, §i B,. Cat timp robotul se

misca d<A:-a lungul y,.,(C) de 1a B, la B,, potentialul U scade pana in punctul C, dupi care
creste pand cand este atins punctul B,

Fig.8.12. Contururile echipotentiale ale cAmpului potential atractiv sunt cercuri centrate
in Cgha. Contururile echipotentiale ale cdmpului potential repulsiv sunt de forma
rectangulara cu colturile rotunjite.

+Q

B

Yar( C)

‘ Cﬁnal

Fig.8.13. Minim local situat pe axa de simetrie a C-obstacolului SCB.

Deci, functia potential U are un minim local in configuratia C,, localizata pe
dreapta PQ intre P si Q. Acest minim rezultd din faptul ca raza de curburd a liniel
echipotentiale repulsive in Cy, estc mai mare decat raza de curburd a liniei echipotentiale
atractive in C,. Din acest motiv, potentialul total este neconvex desi ambele potentiale,
atractiv §i repulsiv, sunt convexe.

Aceastd remarcd sugereazi cd se poate aproxima regiunea C-obstacolelor cu o
colectie de discuri disjuncte. Daca Cgina s¢ aflad in afara oricdruia din aceste discuri, putem
selecta distanta de influentd dp mai mica decat minimul dintre jumdtatea distantei minime
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dintre oricare doua discuri si distanta dintre Cg,y si cel mai apropiat disc. Apoi, este sigur
cd raza de curbura a liniei echipotentiale repulsive in orice configuratie C este mai mici
dect raza de curbura a liniei echipotentiale atractive in C. Potentialul total este o functie
de navigatie propusd anterior (8.4.1). In orice caz, dezavantajul aproximarii regiunii C-
obstacolelor cu discuri disjuncte este posibil sia impiedice accesul robotului la o
submultime mare a spatiului liber. Acesta este un caz particular cand regiunea C-
obstacolelor este formata din obiecte conglomerate.

8.6.1. CALCULUL MINIMULUI LOCAL PENTRU C,.. DIN EXEMPLUL PREZENTAT

Se considerd un mobil punctiform A care se deplaseazi in planul xOy. Mobilul
porneste din originea sistemului de referinta. Obstacolul din spatiul de lucru este un

dreptunghi. Tn banda verticala de deasupra dreptunghiului, potentialul artificial rezultant
se poate scrie [T12]:

1 1 1
U(x,y) =&+ (x* +y?)+=n- - (8.60)
2 > (v-a)
Forta rezultanta se obtine din relatia F(x,y) = -VU(x,y):
T
Foy)=|&-x  —G-y+— (8.61)

3
(v-a)
Forta rezultanti se anuleazd in punctul Ag(xo, yo) de coordonate: x¢=0 i

y(,:—n——3—. Acest punct corespunde unui minim local al cmpului potential.

&-(y-a)

Dezvoltind in serie Taylor de ordinul 2 in vecinatatea lui Ay(Xo, o), rezulta:
1

U(Aq +8A) = U(A,) + (VU] 1, 8A) + %(SA H|,,, -8A) (8.62)

Punctul A, corespunde unui minim local (in sens strict), daca exista o vecinatate a
lui A, astfel incit pentru A#A,, in aceasta vecinitate U(Ao) < U(A). Aceasta se traduce
prin urmitoarele doud proprietati:

*VU|, =0; (8.63)

ematricea hessiana HI A, A derivatelor partiale de ordinul 2 este definita pozitiva.

Potentialul U verifici aceste doud conditii in punctul Ao:

OZEJ g:;ly g 0
e | _ (8.64)
Ha=| 20 o220 7|0 g(nﬂ]
- -a
OX(’)Y ay- YO

Un compromis intre potentialul repulsiv definit in (8.2.1.2), care tinde sd creeze un
numir mare de minimuri locale, si potentialul repulsiv circular prezentat mai sus, care
impiedica accesul la o submultime largd a lui SCiiper il constituie potentialul repulsiv
eliptic definit in continuare.
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8.6.2. POTENTIALUL REPULSIV IN CAZUL UNEI SUPRAFETE DEFINITE A PRIORI

Se considerd din nou cazul simplu in care regiunea de C-obstacole SCB este
rectangulara. Fie L i H lungimile celei mai lungi, resPectiv celel mai mici laturi ale lui
SCB. Se consideri sistemul de coordonate in SC = R” cu originea in centrul lui SCB sl
axa Ox de-a lungul celei mai lungi laturi a lui SCB. Potentialul repulsiv eliptic generat de
SCB este definit in 2 pagsi: in primul pas se specifica contururile echipotentiale, iar in al
doilea pas se defineste potentialul in fiecare contur echipotential [R10].

O n-elipsa (n>1) este o curba definiti astfel:

CRCE

unde a este semi-axa mare, iar b este semi-axa mici. Daci :

L ~ H( !
a— 5,(2%) sib= E.(zh) (8.66)

se obtine o n-elipsa ce trece prin varfurile lui SCB. Mai mult, aria dintre dreptunghi si n-
elipsa este minima. Cand n—o, n-elipsa converge citre frontiera lui SCB.

Pentru a face ca n-elipsa sd devind cerc cand n =1, se inmulteste termenul stang cu
(b/a)* si se obtine:

RO

Aceastd n-elipsd devine cerc pentru n=1. Pentru orice n>1 ea contine SCB si
converge spre frontiera lui SCB pentru n— oo. Pentru un » dat, se trateazi marimea:

<o {0 (T -

ica o pseudo-distantd dintre configuratia (x,y) si SCB. Ea este zero in curba n-eliptica i
creste la infinit pentru configuratiile ce se indepdrteaza de aceasta curba. Pentru fiecare
valoare constantd K data, curba &,(x,y) = K este luatd ca echipotential repulsiv, pentru
anumiti 7 determinati din:

1

- 1— eA—u.K

(8.69)

unde o este un parametru ajustabil. Astfel, cand K— o, n—1 i echipotentialul tinde spre
cerc. Cand K— 0 si n — oo, echipotentialul tinde cétre frontiera lui SCB. Parametrul a
determina cat de repede creste n cind K — 0.
Figura 8.14. arati contururile echipotentiale in jurul lui SCB pentru diferite valor
ale lui K. Fie R(K) conturul echipotential repulsiv care corespunde pseudo-distantei K.
Forma contururilor echipotentiale fiind specificata, se defineste valoarea potentialului
repulsiv in fiecare dintre ele. Este de dorit ca potentialul repulsiv al lui SCB s aiba un
domeniu limitat de influent, invers proportional cu distanta la C-obstacol. Acest lucru
poate fi (aproape) realizat luand: :
c— K

V(x.y) €R(K)Uq (xy) =1

unde 1 este un factor scalar. Termenul exponential face ca potentialul s coboare spre
zero mai repede decat K™, cand K creste.

(8.70)
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Fig.8.14. Contururi echipotentiale
eliptice pentru K luind valori intre 0.1 si
2.6 si a=1.5. Aceste contururi sunt
apropiate de forma rectangulara cand K

este mic §1 aproape circulare cand K este
mare.

Cand functia potential repulsiv de mai sus se aduni cu potentialul atractiv (cu Cj,.
ca in fig.8.13), poate apdrea un minim local "in susul" lui SCB. Oricum, mirimea
domeniului de atractie a acestui minim poate fi modificata setand adecvat n, o si B. Este
posibild evitarea minimului local faicind minimul potentialului total de-a lungul axei y in
punctul (0, yo) in care raza de curburi a conturului echipotential repulsiv este mai mici
sau egald cu raza de curbura a conturului echipotentialului atractiv (in plan, (0, y,) este un
punct "sa").

Cu toate acestea, potentialele eliptice au mai multe dezavantaje care fac ca punerea
lor in practici si fie o problemi dificild. In primul rand, ele pot fi generalizate doar in
cazul formelor simple convexe in spatii bi- si tri-dimensionale, utilizind formulari
suprapitratice cu parametri scalari neconstanti. in al doilea rand, ele necesitd ca C-
obstacolele sa fie suficient de departate unul fata de celalalt, incat nici unul dintre ele sa
nu fie in interiorul distantei de influentd a celuilalt. in al treilea rand, definitia lor nu
furnizeaza o cale directa de calcul al potentialului intr-o configuratie data, ele necesitand
interpolari intre valori precalculate in configuratii apropiate. De asemenea, se poate
calcula potentialul repulsiv eliptic in spatiul de lucru $1 aplica acest potential la selectarea
punctelor de control ale robotului si astfel se poate construi un potential in spatiul
configuratiilor SC.

Y e -

8.6.3. EXEMPLU DE APLICARE A POTENTIALULUI REPULSIV ELIPTIC IN CAZUL UNEI
SUPRAFETE DEFINITE 4_1;111031,1@1{@ SPATIU BI-DIMENSIONAL

Suprafata (S) a obiectului (obstacolului) este definitd prin ecuatia sa carteziand
f(x,y,z) = f(X) = 0. Expresia potentialului repulsiv se considera de forma:

1 1 1 7
X) = E{f(X) i f(xo)} F0 =1t

0 f(X) > f(xo)
unde n este un scalar pozitiv, iar f(Xo) este un scalar care defineste zona de influenta a
potentialului repulsiv. Aceasta este delimitata de suprafata (S’), de ecuatie:
g(x’) = f(x") - f(x0) = 0 (8.72)
Potentialul repusiv devine infinit daca vectorul de pozitie X este astfel incat f(X) =
0, deci, daca A apartine suprafetei (S), ceea ce va evita ca mobilul 4 sa vina in contact cu
obstacolul.

U (8.71)

rep (
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A_vﬁnd in vedere cele prezentate in paragraful precedent, obstacolele simple, dar
fgarte diferite (paralelipiped, cilindru de lungime finiti, con), se pot modela printr-o
singura ecuatie de suprafati, numita n-elipsoid:

f(x) = (—92 +(%)2n +(9 ~1=0 (8.73)

Intr-un spatiu bi-dimensional, se presupune obstacolul B modelat printr-un cerc cu
centru in O si de raza R. Se pot defini cele doud suprafete (S) si (S°) (fig.8.15):

(S) > fx)=x*+y*-R*=0 (8.74)
Notand f(x0) = R** - R, unde R’ > R, rezulta:
(S')) _—) g(x’) — x’2 "' y72 - R2 _ (R’z - R?_) — x’?. _}_ y’z - R$2 -— 0 (8.75)

Suprafata (S’) este deci un cere cu centrul in O si de raza R’.

Pentru acest obstacol g1 mobilul care pleaca din C;;a, in functie de domeniul (D)
cuprins intre (S) si (S°), rezulta:

*pentru A aflat in exteriorul domeniului (D), migcarea este rectilinie, definitd prin
relatia:

V= _gcﬁnulc = E-vCCﬁm\l > (876)

*pentru A aflat in domeniului (D), migcarea este definita prin ecutiile urmétoare:

R T el

Vx =X=7 RZ_R2 (xz byl - R2)3 E_,(x x“"“') 67
by oyean k) |
Lvy =y=-2 TR . (XZ ) _R2)3 —E,(y—Yﬁnal)

S-a obtinut de fapt un sistem de ecuatii diferentiale de gradul I, de forma
X = f(X), care se integreazi numeric. Forma traiectoriei care evitd obstacolul este
reprezentatd in (fig. 8.15.a).

Dacd in exemplul prezentat [CiniaCrna] €ste “axa de simetrie” a campului
potential, cAnd mobilul ajunge in interiorul domeniului (D) rdméane blocat, dcoarece
giseste in E o pozitie de echilibru unde [Uy(X) + Urp(X)] este stationar (fig.8.15.b).

(a) ® .
Fig.8.15. Exemplu de aplicare a potentialului repulsiv eliptic
in cazul unei suprafete definite a priori, intr-un spatiu bi-dimensional
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8.7. PROGRAM PENTRU GENERAREA UNEI TRAIECTORII PLANE
PRIN METODA CAMPULUI POTENTIAL

8.7.1. PREZENTARE GENERALA

Programul elaborat permite simularea miscarii unui robot mobil, de la o
configuratie initiald, la o configuratie finala, evitind coliziunea cu obstacolele din spatiul
de lucru, sub influenta unui potential artificial al carui gradient negativ genereaza forta
rezultantd sub actiunea carcia arc loc migcarea (8.2). Programul permite simularea
migcarii unui robot intr-un spatiul de lucru bi-dimensional, prin metoda cimpului
potential, cdnd se cunosc configuratiile initiala, respectiv finald si regiunca C-
obstacolclor. Pentru aceasta utilizatorul trebuie s selecteze configuratia initiald si
configuratia finald prin punctarc cu mousc-ul, si editeze C-obstacolele, si seteze
parametrit functiilor potential §i frecventa iteratiilor pentru timer, dupi care trebuie s
trimitd comanda de start robotului. Setarea parametrilor functiilor potential se poate face
oricand in timpul folosirii programului. Tn cazul atingerii unui minim local, programul
atrage atentia utilizatorului ca robotul s-a blocat intr-un minim local, iar pe baza unui
dialog, utilizatorul hotaraste daca se continui iteratia sau nu. Daca se doreste continuarea
generdrii drumului, dar robotul nu reugeste sia scape din minimul local, programul
raporteazi esec si iteratia se intrerupe. Programul se mai poate opri din iteratie si daca se
da comanda Stop Robot.

C-obstacolele se editeazd cu ajutorul mouse-ului, prin punctarea varfurilor
acestora. Sc verificd restrictia de neintersectare a laturilor unui poligon. De aceea, daca
utlizatorul specificd un varf, dar laturile ce se obtin prin unirea punctului curent cu
ultimul varf g1 primul varf se intersecteaza cu alte latun neadiacente, punctul respectiv nu
se ia in considerare. Abandonarea editarii se face prin apdsarea butonului dreapta al
mouse-ului sau dacid numarul de varfuri depaseste un numar maxim admis. De asemenea,
.C-obstacolele se pot translata, sterge, copia/restaura sau se poate selecta C-obstacolul
icurent. Lucrul cu C-obstacolele se poate face si in timpul migcarii robotului, dar trebuie
'sd avem grija sa nu se suprapuni C-obstacolul translatat peste robot. Acesta este de fapt
un prim pas pentru implementarea algoritmului in cazul in care obstacolele din spatiul de
Tucru sunt mobile. Se permite de asemenea salvarea/restaurarea sesiunilor de lucru. Pe
baza unui dialog se introduce calea i numele figierului ce se salveaza/restaureaza.

Programul necesita existenta mediului Windows 3.1 sau Windows'95 i mouse. A
fost implementat si testat cu succes pe un calculator 80486 cu 8M RAM si placa grafica
cu 512K RAM in mediul Windows'95. Au aparut probleme de reprezentare a regiunilor
delimitate de poligoane si laturile acestora, respectiv a vectorilor fortelor derivate din
campul potential potential pentru placi video mai putin performante i in cazul 4M RAM.
De asemenea, in cazul alegerii unei frecvente de iteratie prea mare (perioada dintre doua
iteratii foarte micd) pot apdrea erori din cauza functionarii ingreunate a sistemului
multitasking,.

8.7.2 EXEMPLE DE UTILIZARE
fn continuare, sunt prezentate céteva imagini capturate: in timpul rulari

programului de simulare, pentru anumite situatii semnificative:
«un drum generat de robot, in cazul unor obstacole convexe de mici1 dimensiuni.
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Fig.8.16. Traiectoria obtinuti

s cazul atingerit unui minim local:
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~ Fig.8.17. Atingerea unui minim local

In acest caz, forta repulsiva anuleaza forta atractiva, rezultind un minim local.

De fapt, robotul nu sc¢ va opri exact in minimul local, ¢1 sc vor executa niste
oscilatii in jurul acestuia. Astfel, se evidentiaza necesitatea identificani situatiei atingerii
unui minim local.

- compunerea fortelor repulsiva §i atractiva:
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Fig.8.18. Compunerea fortelor atractiva i repulsiva

*situatie de blocare: robotul nu poate si ajungd in configuratia finala deorece

aceasta segaseste in campul repulsiv al obstacolului.
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Fig.8.19. Blocaj intr-o vecindtate a configuratiei finale

Programul realizat implementeazd cu succes majoritatea conceptelor descrise in
paragrafele (8.2) si (8.3) §i permite simularea migcani unui robot de la configuratia
initiald la cea finald, sub influenta campului potential. Totusi, nu s-a putut realiza o

functic potential sigurd, care sa nu blocheze robotul intr-un minim local.

Programul este flexibil si usor de utilizat. Se pot construi noi functii potential care
pot fi adaugate celor existente. In cazul in care se realizeazi o altd metodi de scoatere a
robotului din minimurile locale, se poate selecta care dintre metode sa fie activati. Este
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posibil ca intr-un caz si dea rezultate bune o metoda, 1ar in alt caz s trebuiasci si fie
folosita altd metoda. Selectarea metodei folosite se poate face on-line printr-un dialog cu
robotul.

Programul mai poate fi imbuntatit cu functii de listare la imprimanti a sesiunii de
lucru, respectiv se mai pot implementa si facilititi de help on-line.

Deoarece robotul nu are un model aprioric al obstacolelor, acestea fiind sesizate
doar in cursul migcarii, se poate studia s1 cazul cand obstacolele nu sunt statice ci se
migcd pe o anumita traiectorie, dupd o anumita lege de miscare sau aleator. in acest caz,
traicctoria fiind generata iterativ, pe mésuri ce robotul “descopera” obstacolul, trebuie

studiatd posibilitatea existentei coliziunilor. Metoda, asociata cu un algoritm rapid de
calcul al distantei, poate fi implementati on-line.

8.8. CONCLUZII

Metoda cimpului potential este simpla si poate da rezultate bune. Aceastd metodi
este frecvent utilizatd pentru calculul traiectoriei libere a unui mobil deoarece permite si
se 1a in considerare, intr-o manierd simpla, obstacolele neprevizute si si coordoneze
migcdrile mai multor roboti. Controlul coliziunilor poate fi realizat in cadrul acestei
metode, printr-un ansamblu de forte fictive aplicate punctului (punctelor) robotului care
realizeaza distanta minimi pana la obstacole. Fiecare din aceste forte Fy este de fapt
tradusa, prin intermediul Jacobianului robotului, (J,' F) la nivelul cuplelor cinematice
[D16], [T9].

Aceastd metoda a fost prezentata initial pentru comanda dinamica a robotilor, dar
ea poate fi utilizatd simplu pentru calculul unei traiectorii, interpretind direct gradientul
negativ al potentialului ca o acceleratie sau ca o viteza a parametrului de configuratie.

" Totusi, deoarece metoda se bazcaza pe calculul minimului unei functii, care include in

) g

acelasi timp si un criteriu ce descrie sarcina robotului, precum si termeni al caror efect
este de a respinge mobilele de citre obstacole, este dificil de controlat ansamblul
mirimilor semnificative ale problemei.

In practica, este delicat sd se “ajusteze” cocficientii utilizati pentru ponderea
termenului atractiv si a termenilor repulsivi. Astfel, este dificil de stabilit distanta de
influentd, incepand de la care, 1i este interzis robotului sa se apropie de obstacol.

In prezent, cele mai folosite tehnici de planificare bazate pe metodele de camp
potential utilizeaza functiile de navigatie. Nici una din mctodelc‘: de planificare ce.f(.)losesc
campul potential nu ofera insd un algoritm care si garanteze atingerea conﬁgurgglen finale
in orice implementare practici. Marele dezavantaj al metodelor dg cfupp potgntlal rém?me
riscul de blocaj intr-un minim local al cAmpului potential. Degi existd deja mai multe
metode de evitare sau de “icsire” dintr-un astfel de minim, accasta problemd constituie
inci subiectul multor cercetiri. Cu toate inconvenientele prezentate, metodele de camp
potential sunt intens studiate si aplicate, oferind rezultate bune intr-un mare numér de
situatti. - .

Acest capitol a fost dedicat integral metodelor de camp poteptlal, deoarece, filﬂtﬂ:
toate metodele de planificare, acestea sunt cele mai atractive, permit luarea in considerare
a dinamicii robotului, respectiv a structurii mecanice a acestuia, permit implementarea
on-line, putand fi aplicate si in cazul in care obstacolele sunt mobile.
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CONSIDERATI FINALE. CONTRIBUTII ORIGINALE.
PERSPECTIVE

“Stiinta roboticii se nagte sub ochii nostri”. Cele mai recente, si totodati cele mai
spectaculoase preocupiri ale Roboticii au ca obiect sistemele de programare off-line
bazate pe tehnicile realititii virtuale §i robotii de servicii (service-robots). Robotii de
servicii sunt roboti mobili, lucreaza in medii diferite, necesitand sisteme de navigatie si,
mai ales, o siguranti foarte mare in functionare.

Generarea $i controlul migcirii robotilor industriali sau de servicii sunt imposibil
de realizat fard stipanirea in detaliu a tehnicilor $i metodelor de generare si planificare a
traiectoriilor. Lucrarea de fata se incadreaza deci intr-un domeniu de mare actualitate in
Robotica.

Un obiectiv major, in prezent, il constituie comanda robotilor autonomi.
Realizarea acestui deziderat implicd rezolvarea problemelor legate de planificarea si
generareca migcérii robotului, de precizia cu care este realizatd sarcina acestuia, in directa
legiturd cu modalitatile de realizare a perceptiei st controlulun.

Fiecare capitol al tezei contine contributii aduse de aceasta lucrare in domeniul
cercetarii tehnicilor si metodelor de generare a traiectoriilor robotilor. Aceste contributii
sunt prezentate in continuare, intr-o maniera sintetica.

Capitolul 1. Problematica generdrii traiectoriilor

- Sintetizarea rezultatelor cercetérilor pe plan mondial in domeniul abordat de teza,
astfel incat lucrarea rezultatd constituie un material util celor care au preocupdri in acest
domeniu;

« Analiza avantajelor §i limitarilor diferitelor metode de generare a traiectoriilor,
prezentate in literatura de specialitate, in scopul imbunatétirii acestotra;

s Abordarea unitard a problematicii generirii traiectoriilor;

e Prezentarea sintetici a functiilor generatorulur de traiectorie si relatia acestuia cu
planificatorul de sarcin, planificatorul de traiectorie, optimizatorul, sistemul de actionare
si sistemul senzorial.

Capitolul 2. Metode de generare a traiectoriilor in spatiul operational

« Adaptarea metodei Newton-Raphson pentru rezolvarea modelului geometric
invers, in forma q=f"'(X).

« Aplicarea matricei conduccre pentru generarea migcarii in spatiul operational
cartezian.

+Studiu comparativ al metodelor de generare a migcérii punctului caracteristic al
unui robot, in timp minim, cu abatere controlatd fatd de punctele impuse in coordonate
carteziene, cu pastrarea constanti a orientarii efectorului final.

«Elaborarea unui program de simulare a migcarii punctului caracteristic, pentru
realizarea studiului comparativ al metodelor analizate. Programul permite simularea
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migcarii intre orice situdri din spatiul operational tri-dimensional, cu orice viteze sl
accel.efatii. Deplasarea intre situiiri succesive se realizeazi liniar (cu viteza constantd), iar
tranzifia intre segmentele de traiectorie se realizeazi cu acceleratic constanta. Se pot
calcula $i optimiza timpii de parcurgere a traiectoriei, respectiv erorile de pozitionare,
care trebuie sd ramana in limitele stabilite. Considerand pozitiile impuse ca noduri,
programul realizeaza si alte tipuri de interpolari (Hermite, B-spline, Bezier) si le compara
cu interpolarea liniara.

*Stabilirea unui algoritm de calcul pentru interpolarea cvasi-liniara in spatiul

configuratiilor, cu abatere controlatd in spatiul operational, pe baza unei metode propuse
de R.Taylor.

Capitolul 3. Metode de generare a traiectoriilor in spatiul cuplelor cinematice

* Abordarea sistematica a metodelor de generare a traiectoriilor in spatiul cuplelor
cinematice.

Studin comparativ al diferitelor tipuri de interpolari din punct de vedere al
timpului de parcurgere a traiectoriei.

+ Stabilirea unui algoritm de calcul pentru coordonarea cuplelor cinematice prin
metoda timpului minim.

*Elaborarea unui program pentru simularea migcarii robotilor in spatiul cuplelor,
conceput ca o sintezd originald a diferitelor metode de generare. Programul poate fi
aplicat oricarui tip de robot. Selectarea metodei de generare se realizeaza pe baza unor
aspecte legate de robot i de migcare. Traiectoria poate fi generata intre puncte de oprire
(interpolare polinomiald de gradul 3 si 5, profil triunghiular s1 trapezoidal de viteza), sau
de trecere (interpolare liniara, polinomiald, functii spline), indiferent de numarul acestora.
Programul realizeaza coordonarea cuplelor pe baza metodei timpului minim §i verifica
incadrarea in limitele de viteza si acceleratie ale cuplelor.

Capitolul 4. Interpolarea traiectoriilor folosind functii spline
- generarea migcarii robotilor (avantaje §i limitan).

«Stabilirea unui algoritm §i elaborarea unui program original pentru generarea
unei traiectorii ce trece prin » puncte de precizie, utilizand functi spline (4-3-...-3-4).
Programul poate fi folosit pentru generarea miscdrii oricdrui robot, cu orice numar de
grade de libertate, prin oricate puncte de precizie. Programul calculeazd si verifica
vitezele si acceleratiile maxime ale cuplelor, calculeazd timpii necesari parcurgeti
segmentelor de traiectorie, determind §i reprezintd functiile de interpolare. Programul
realizat pe baza metodei functiilor spline 4-3-...-3-4 a fost utilizat la simularea generarii
miscarii robotulut RTRTTR.

Capitolul 5. Generarea traiectoriei unui robot pe baza modelului dinamic

« Abordarea sintetica a folosirii modelului dinamic in Robotica;

« Determinarea si rezolvarea modelelor dinamice, direct i invers, pentru un robot
de sudare, cu trei grade de libertate, de tip TTR, prin doud metode: folosind ecuatiile lui
Lagrange, in maniera clasica din mecanica analitica si folosind transformarile omogene;

«Elaborarea modelelor geometrice i dinamice, determinarea torsorului din cuple
si rezolvarea modelului dinamic direct in conditii date de migcare, pentru robotul KUKA
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tip 364/10/0, aflat in functiune la Universitatea Artois (F ranta) din Bethune, in laboratorul
de Productica si Robotica.

*Stabilirea unui algoritm pentru calculul torsorului din cuple si pentru
determinarea variatiei torsorului de reducere la modificarea sistemului de referinti;

*Elaborarea unui program pentru calculul torsorului din cuple, respectiv  al
torsorilor care actioneaza asupra elementelor unui robot. Torsorul din cuplele unui robot,
respectiv torsorii care actioneazi asupra elementelor se pot calcula pornind de la torsorul
care actioneazd asupra efectorului final si folosind Jacobianul robotului si Jacobianul
sistemului de referinta atasat elementului. Programul poate fi folosit pentru orice robot,
dacd este implementat modelul geometric al acestuia. Aplicarea algoritmului §i a
programului de calcul al torsorilor s-a realizat pentru cazul concret al robotului RTRTTR.

*Elaborarea unei metode de determinare a preciziei cinematice de parcurgere a
traiectoriei unui robot pe baza modelului diferential al acestuia. Metoda elaborata poate fi
aplicata oricdrui robot. Exemplificarea este realizatd pentru determinarea preciziei de
parcurgere a traiectorici la robotul de sudare de tip TTR.

*Elaborarea unei metode de determinare a preciziei dinamice de parcurgere a
traiectoriei unui robot pe baza modelului dinamic al acestuia. Metoda poate fi aplicata la
orice tip de robot. In cadrul tezei este exemplificati pentru robotul de sudare de tip TTR

Elaborarea unei metode pentru determinarea influentei vibratiilor din cuplele
unui robot asupra pozitiei efectorului final. Exemplificarea metodei s-a realizat pentru
determinarea influentei vibratiilor din cuple asupra pozitici efectorului final al unui robot
de tip RT.

Elaborarea unei metode i a unui algoritm pentru determinarea erorilor dinamice
datorate deformatiilor elementelor unui robot.

Capitolul 6. Studiu experimental privind conducerea unui robot cu comanda punct

cu punct pe o traiectorie continud in spatiul operational

« Determinarea spatiului de lucru al robotului SCORBOT ER-III;

« Elaborarea modelului geometric al robotulut SCORBOT ER-III;

« Determinarea relatiilor dintre numarul de impulsuri §i numarul de grade pentru
fiecare ax al robotului SCORBOT ER-III;

«Generarea miscarii punct cu punct, pe o traicctorie continud, interpolatd in
spatiul operational, off-line, pentru trei tipuri de interpolari (liniard, spline 3, spline4), in
doui cazuri: cu pastrarea constantd, respectiv cu modificarea orientarii;

«Generarea migcirii punct cu punct, pe o traiectorie continud, circulard, in plan i
analiza abaterilor de la traiectoria prescrisa,

*Folosirea modelului geometric direct pentru evaluarea preciziei de gencrare a
miscirii robotului SCORBOT ER-III.

Capitolul 7. Planificarea si generarea miscdrii intr-un spatiu cu obstacole

- Extinderea metodei grilei neomogene si transformarea acesteia intr-o metoda de
planificare globala, off-line;

«Elaborarea unui algoritm de modelare §i planificare $i a unui program de
modelare a spatiului de lucru prin metoda grilei neomogene. Programul este realizat
pentru un spatiu de lucru bi-dimensional, dar extensia la 3D este simpla, principiul fiind
acelagi. Spatiul de lucru poate fi populat cu oricdte obiecte, de orice forma. Programul
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construieste C-obstacolele, le aproximeazi cu dreptung,hlun constnueste grila s graful
neorientat, cerceteaza graful pentru determinarea unui drum liber s1, eventual il cauta pe
cel mai scurt.

*Elaborarea unui program pentru calculul frontierelor C-obstacolelor, in cazul
unui robot mobil, in migcare de translatie, intr-un spatiu de lucru bi-dimensional, pentru
orice orientare a robotului. Programul poate fi aplicat in cazul cAnd robotul este modelat
ca un disc, sau ca un poligon in miscare de translatie. Programul permite modificarea
orientdrii robotului §i recalculeaza frontiercle C-obstacolului. Numirul maxim al
obiectelor din spatiul de lucru este 10, dar poate fi modificat.

* Stabilirea unui algoritm i realizarea unui program de planificare a miscirii unui
robot mobil, in miscare de translatie, intr-un spatiu de lucru bidimensional, prin metoda
grafului vizibilitatii. Programul permite reprezentarea C-obstacolelor si stabilirea
configuratiilor initiald si finald, construieste §i cerceteazi graful de vizibilitate redus si
determind drumul minim intre cele doud configuratii. Algoritmul obisnuit al metodei a
fost extins si pentru cazul obiectelor modelate prin segmente de dreapta si arce. Timpul
de lucru al programului depinde de numirul si de geometria C-obstacolelor.

»Stabilirea unui algoritm si elaborarea unui program pentru planificarea miscarii
unui robot mobil, modelat ca un segment de dreaptd, in migcare plana, intr-un spatiu de
lucru bi-dimensional, pe principiul metodei descompunerii celulare exacte. Programul
permite modificarea lungimii robotului. Utilizatorul stabileste configuratiile initiald si
finald, precum si obstacolele din spatiul de lucru. Programul reprezintd toate curbele
critice, cerceteazd §i memoreazid regiunile necritice, verifica relatia de adiacenta dintre
celule, construieste graful de conexiune si 1l cerceteazd pentru detcrminarea canalului
intre configuratia initiald si cea finald. Spatiul de lucru poate fi marginit sau nemarginit,
configuratia sa putind fi modificatd dupd caz. Complexitatea algontmului depinde de
implementarea unor anumiti pasi.

Capitolul 7. Planificarea miscdrii robotilor prin metodele campului potential

« Elaborarea unui program de planificare a migcani unui robot mobil, in migcare de
translatie, intr-un spatiu de lucru bi-dimensional, pe baza metodei depth-first palnning si
aplicarea programului pentru planificarea miscérii unui robot tip masind. Prin realizarea
acestui program s-a rcalizat in mod original simularea miscérii unui robot tip magina, in
conditiile respectarii restrictiilor cinematice ale acestuia. Spatiul de lucru poate avea orice
configuratic. Programul calculeazd potentialele atractiv si repulsiv, le insumeaza §i
construieste segmentele de traiectorie pornind din configuratia initiala i terminand in cea
finalid. Pentru optimizarea traiectoriei, valorile parametrilor din expresiile potentialelor
atractiv si repulsiv pot fi modificate.

«Elaborarea unui program pentru generarca unei traiectorii plane, prin metoda
campului potential, pe principiul metodei best-first planning. Programul calculeaza fortele
atractivi si repulsivd §i determind directia de deplasare a robotului. Pentru tratarea
minimurilor locale, programul este prevazut cu o metodd de rezolvare a probemei
(umplerea minimului local), dar pot fi implementate i alte metode, §i anume,
introducerea unei configuratii intermediare pentru “evadarea” din minim. O alta facilitate
pe care o oferd programul constd in modificarea pozitiei obstacolelor, pregitind astfel
terenul pentru cazul obstacolelor mobile.
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Sinteza rezultatelor cercetdrii in domeniul generdrii si planificirii migcirii
robotilor, realizati pe baza unui studiu bibliografic aprofundat, impreuni cu contributiile
aduse la tehnicile §i metodele de generare si planificare a traiectoriilor, prezentate ca un
intreg in acestd lucrare, reflecta stadiul actual al rezolviarii problemelor ridicate de acest
capitol al Roboticii, dar contureazi in acelasi timp alte probleme, respectiv noi directii de
cercetare in acest domeniu.

Din fiecare capitol al tezei rezultd problemele care definesc perspectiva acestui
domeniu de cercetare. Elaborarea modelului dinamic al robotilor, in conditii cit mai
apropiate de realitate (considerarea frecirilor dintre clemente, din cuple, jocurile,
flexibilitatea elementelor, ctc.) permite realizarea controlului optimal al migcani.
Aplicarea teoriei controlului optimal pentru generarea migcarii robotilor poate conduce la
noi tehnici si metode de generare a traiectoriilor. Extinderea metodelor de planificare, in
cadrul problemei dinamice a planificdrii, va pregati “terenul” robotilor mobili autonoma,
pentru aplicatii industriale, dar gi al robotilor de servicii.
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