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Fundamentele st principiile manipuldrii robotilor

o Definire
o Tipologie
0 Domenii de utilizare a robotilor
O Principiile manipularii robotilor
Roboti mobili si miscarile lor
Roboti si perceptia lor

Roboti si localizarea lor
Roboti si navigarea lor




Robot

0 Robot

m Termen derivat din cuvantul ceh “robot”=munca
(silnica)
o Definitie (a Institutului American de
Robotica)

m A reprogrammable, multifunctional manipulator
designed to move material, parts, tools, or
specialized devices through various programmed

motions for the performance of a variety of
tasks




Roboti — tipologie

o Tipuri de roboti
= Manipulatori

= Roboti mobili
Cu roti
Cu picioare

m De amuzament
= Educationali
= Autonomi (submarine, sateliti)
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Robogi manipulatort




Robott mobili




Robott de amuzament




Domenti de utilizare a robogﬂor

O Sarcini periculoase pentru oameni
= Manevrarea substantelor chimice

O Sarcini repetitive, plictisitoare sau care
presupun multa munca

m Sudura




Principiile manipularit robogﬂor

o Intrebdri fundamentale ale robotilor mobili:

m Cine sunt?
Cum functionez? - Anatomia si mobilitatea robotilor

m Ce este in jurul meu?

Interpretarea senzorilor: ce obiecte se afla in vecinatatea
robotului? - Roboti si perceptia lor

= Unde ma aflu?

Localizare: determinarea pozitiei pe o harta (data sau
construita de catre robot) - Roboti si localizarea lor

= Unde trebuie sa ajung?

Construirea hartii: cum se integreaza informatia primita de la
senzori cu miscarile robotului? - Roboti si localizarea lor

= Cum ajung la destinatie?

Planificarea deplasarii: stabilirea actiunilor necesarea atingerii
tintei propuse > Roboti si navigarea lor




Anatomia st mobilitatea roboti

OT

0 Anatomia unui robot = 3 sisteme ¢

m Sistemu
m Sistemu
m Sistemu

mecanic 2 mobilitatea
senzorial > perceptia
de control = deciziile

0 Mobilitatea unui robot

= Tipologie

m Reprezentarea pozitiei si a orientarii
= Miscarea efectiva

e baza



Anatomia si mobilitatea robotilor

0 Mobilitatea unui robot

= Tipologie
Scopul miscarii
Miscari de brate
Locomotie
= Cu ajutorul rotilor, picioarelor, unei elice, aripilor

= Prin tarare, alunecare, alergare, sarire, mers (biped),
rostogolire

Care este mediul in care se desfasoara miscarea?
= Pe sol sau diferite suprafete solide (deplasare)
- In aer sau apa (zbor sau inot)




Anatomia si mobilitatea robotilor

0o Mobilitatea unui robot
m Reprezentarea pozitiei si a orientarii

Reprezentarea pozitiei
Reprezentarea orientarii

Combinarea translatiei cu orientarea (rotatia)




Anatomia st mobilitatea robotilor

o Mobilitatea unui robot
m Reprezentarea pozitiei si a orientarii
Reprezentare pozitiei 2 cu ajutorul
diferitelor sisteme de coordonate:

10}y
carteziene 2 |
- (xy), (Xy,2) 5 azst T
= spatiul Euclidean ’ 5
% 5 10 15%
polare/complexe 10
= (r, ©)=(Vx2+y2,arctg(y/x)) sau
: (X,y) = (r*cos(©), r*sin(0©)) 5
- (r,8, ¢) =(Vx2+y2+z2,arccos(z/r), arctg(y/x)) sau 22.6°
(X,y,2)=(r*cos(0)*sin(®), r*sin(©)*sin(®), r*cos(O)oy—%'5—

omogene
= [x,y,1]={(ax, ay, a), a - nr real}
= [x,y,z,1]={(ax, ay, az, a), a - nr real}

quaterniene/hiper-complexe
= gq=s+v=s+v,i+V,j+Vvsk, unde i’=j2=k?=ijk=-1
= reprezentarea rotatiilor




Anatomia si mobilitatea robotilor

0 Mobilitatea unui robot

m Reprezentarea pozitiei si a orientarii
Reprezentarea orientarii = cu ajutorul unor sisteme
matricii ortonormale (matricea de rotatie)

cos(d) —sin(0)
(sin(@) cos(6) J

v axis ¥ axis

%' axs

s

Xaxis -~




Anatomia si mobilitatea robotilor

0 Mobilitatea unui robot

m Reprezentarea pozitiei si a orientarii
Reprezentarea orientarii & cu ajutorul unor sisteme
matricii ortonormale (matricea de rotatie)

a 3 unghiuri (unghiuri Euler)
R = R,(6)R, ()R, (¢))

1 0 0
R (0)=|0 cosf —sinf

0 sin# ‘3059; L
Roll
(cos@ 0 sinf)
R _(00y)=R (¢) R (O) R
R.(O)=| o0 1 0 o (00W) =R (0) R (B) R, (y)

|(—sinf} 0 cosf| X v

(cosf) —sinf 0 PhBY2Y ’

R, (0) = sigé‘ CDUSH 0 Pitch
1

\, /




Anatomia si mobilitatea robotilor

0 Mobilitatea unui robot

m Reprezentarea pozitiei si a orientarii
Reprezentarea orientarii = cu ajutorul unor sisteme
matricii ortonormale (matricea de rotatie)
a 3 unghiuri (unghiuri Euler sau unghiuri Cardaniene)

a 2 vectori (vector/versor de apropiere si vector/versor
de orientare) A

o




Anatomia si mobilitatea robotilor

0 Mobilitatea unui robot

m Reprezentarea pozitiei si a orientarii
Reprezentarea orientarii & cu ajutorul unor sisteme
matricii ortonormale (matricea de rotatie)
a 3 unghiuri (unghiuri Euler sau unghiuri Cardaniene)

a 2 vectori (vector/versor de apropiere si vector/versor
de orientare)
numerelor hyper-complexe (reprezentare quaterniana)
= S =sin(¢/2) si C = cos(¢/2)
= Rotatie in jurul axei lui k:
O+Rot(k,d)xu=[C+S*k]x[0+u]x[C+-S*k]
= Q=Rot(k, ¢)=[C+S*K]




Anatomia si mobilitatea robotilor

0 Mobilitatea unui robot

m Reprezentarea pozitiei si a orientarii
Combinarea translatiei cu orientarea (rotatia)

A

‘Z/Wﬁr
y *
ped
cu ajutorul
perechii de vectori quaternieni L= +4,01, 4, T 4,)
= unde £=(t,q),
- t € R3 - pozitia carteziana a originii Ay 5
= g € Q - orientarea cadrului Ay :[’"RB ¢\ 2y
matricei transformarii omogene Az 0 1)l Az
1 1




Anatomia si mobilitatea robotilor

0 Mobilitatea unui robot

= Miscarea efectiva
Gradele de libertate a miscarii
Miscarea cu ajutorul rotilor
Miscarea (cu ajutorul) bratelor
Miscarea cu ajutorul elicilor
Cinematica




Anatomia si mobilitatea robotilor

o0 Mobilitatea unui robot - Miscarea efectiva
- Gradele de libertate a miscarii

m Definire

Numarul si parametrii deplasarilor si/sau rotatiilor care
pot fi efectuate
Pentru un corp solid paralelipipedic exista:

6 grade de libertate:

= 3 translatii (de-a lungul fiecarei axe a sistemului
ortogonal)

= 3 rotatii (in jurul fiecarei axe a sistemului ortogonal)

Ly
z X
gfie, 8
>
-~
x-Sraction

n




Anatomia si mobilitatea robotilor

Mobilitatea unui robot - Miscarea efectiva - Gradele de libertate a
miscarii

o Definire
m Locul in care un robot se poate indoi (plia), rota sau translata

o Fiecare GDL necesita (in general) un motoras

m intr-un spatiu de lucru

2D - 3 GDL:
2 translatii pe Ox si Oy si o rotatie
3D > 6 GDL:
3 translatii pe Ox, Oy, Oz
Heave - deplasare sus-jos
Surge - deplasare inainte-inapoi
Sway - deplasare stanga-dreapta
si 3 rotatii
Yaw - viraj stanga si dreapta (rotirea)
Roll - rostogolire (rularea)
Pitch — rasturnare fata-spate (inaltimea)

m de catre un corp sau mecanism

Mecanisme holonomice

Efectueaza miscari controlate in oricare GDL
Mecanisme ne-holomonice

Efectueaza miscari controlate doar in anumite GDL




Anatomia si mobilitatea robotilor

o0 Mobilitatea unui robot - Miscarea efectiva
- Miscarea cu ajutorul rotilor

= Model de miscare bazat pe viteza rotilor

= Mecanisme de directie (controlul si schimbarea
directiei de miscare) PR
Sincron 7'
Diferential |
Clasic = 2 roti pe un ax N
= Senile
Ackerman = 4 roti, cate 2 pe un .
2 din ele se pot roti
Omnidirectional




Anatomia si mobilitatea robotilor

o0 Mobilitatea unui robot - Miscarea efectiva
- Miscarea cu ajutorul rotilor

= Tipuri de roti
Roata standard

2 GDL: in jurul axului rotii (rotatie) si punctul de contact
(translatie)

Roata de tip castor

3 GDL: in jurul axului rotii (rotatie), punctul de contact
(translatie), in jurul axului castor (rotatie)

Roata de tip Swedish

3 GDL: in jurul axului rotii (rotatie), in jurul roller-ului si
punctul de contact (translatie)

Roata de tip sfera




Anatomia st mobilitatea robo*’ (’;’}

o Mobilitatea unui robot - Miscare i
- Miscarea cu ajutorul rotilor

= Nr si pozitionarea rotilor 1

2 roti — 3,\|
3 roti @,
4 roti — —

6 roti

| —

unpowered omnidirectional wheel (spherical, castor, Swedish);

motorized Swedish wheel (Stanford wheel);

ONONe
@EDD

ONO @
Z@b@

1+
f)ﬂ
- -
LS LS |LC

unpowered standard wheel;

motorized standard wheel;
I

motorized and steered castor wheel;

steered standard wheel;

HO AR R B DN O

connected wheels.




Anatomia si mobilitatea robotilor

O Mobilitatea unui robot = Miscarea efectiva >

Miscarea cu ajutorul bratelor (picioarelor)

m Brat/picior
Format din mai multe segmente si articulatii
Nr gradelor de libertate depinde de nr de articulatii

= Model de miscare bazat pe pozitia, orientarea si viteza
segmentelor si articulatiilor

= Locomotia facila implica cat mai multe brate
mai multe puncte de contact
pt deplasare sunt necesare (minim) 4 sau 6 brate

m Mecanica complexa

mammals reptiles insects
two or four legs four legs six legs




Anatomia si mobilitatea robotilor

o0 Mobilitatea unui robot - Miscarea efectiva
- Miscarea cu ajutorul bratelor (picioarelor)

= Nr picioarelor

1
Raibert hopper

Roboti bipezi (H

Aibo (Sony), Tit:l¥F

2000 Sony Corporation .

ERS-210©




Anatomia si mobilitatea robotilor

o Mobilitatea unui robot - Miscarea efectiva
- Miscarea cu ajutorul elicilor/aripilor
= Model de miscare bazat pe forte si rotatii

m Cum are loc miscarea
Prin zbor
Prin innot




Anatomia si mobilitatea robotilor

o0 Mobilitatea unui robot - Miscarea efectiva
- Cinematica robotilor

m Definire

Descriere spatiala a miscarii robotilor fara a considera
Si cauzele care au determinat miscarea

= Pozitionarea robotului
Distanta = drumul parcurs efectiv
r=r(t)
Deplasare (pozitionare) - lungimea segmentului care
uneste punctul de start cu punctul final
fon-o-orea 4] (3] (&

Viteza
Vectorial - velocity v=dr/dt
Scalar 2 speed |v| =ds/dt

Acceleratie > a=dv/dt




Anatomia si mobilitatea robotilor

o0 Mobilitatea unui robot - Miscarea efectiva
- Cinematica robotilor

= Pozitionarea robotului

Sisteme de coordonate (cadre):
Sistem general (global, inertial, initial)
Sistem specific (local, al robotului, al rotii, al articulatiei)




Anatomia si mobilitatea robotilor

0 Mobilitatea unui robot > Miscarea efectiva 2
Cinematica robotilor

m Pozitionarea robotului

Plasamentul in cadru
Pozitia unui punct
In spatiul 2D: [x y 117
In spatiul 3D: [xy z 177
Pozitia relativa la cadrul inertial
&=[xy o]’
Pozitia relativa la cadrul robotului
Transformari intre cadre

Translatie 105
Trans (a,b,c) =

g

4 units ‘ I|

T e . . 010 b
Multiplicarea pozitiei cu o matrice de tipul 001 e

0001

Rotatie cos6 —sinB 0 0
Multiplicarea pozitiei cu o matrice de tipul Rot(8) = sinf cos@ 0 0

0 0 10

0 0 01

Translatie si rotatie
Multiplicarea pozitiei cu o matrice de tip translatie si cu o matrice de tip rotatie




Anatomia si mobilitatea robotilor

o Mobilitatea unui robot - Miscarea efectiva - Cinematica
robotilor

m Transformari intre cadre — exemplu
Pozitia * relativ la gripper: [4 30 1]7
Pozitia * relativ la articulatie: [4+L2 3 0 1]T
Pozitia * relativ la origine: [4+L1+L2 30 1]T

Transformarea din cadrul general (original) in cadrul articulatiei
Trans(L1,0,0) + Rot,(y)

Multiplicarea cu |1 00 LI cosy —sin¥ 0 0 cosw —sin?¥ 0 L1
010 0], |sin¥ cosy 0 0 _ | sin¥ cosw 0 0
001 0 0 0 1 0 0 0 1 0
000 1 0 0 0 1 0 0 0 1

Transformarea din cadrul general (original) in cadrul gripper-ului
Trans(L1,0,0) + Rot,(w)+Trans(L2,0,0)

Multiplicarea cu [ gor1] [cosy —sn¥ 0 0 100L2 cosy —sin¥ 0 L2cosw+Ll
010 0, |sin?Y cosy D 0 (L0100 _ sin'¥ cosw 0 L2sin'¥
001 0 o 0o 1 0| [po1o 0 0 1 0
000 1 o o o0 1| |ooo1 0 0 0 1

L1
- - P

* A
| A,

L2
\ Yw
| e
- X
/ Xw X Xg
2y
2 » e

Y




Anatomia si mobilitatea robotilor

o Mobilitatea unui robot - Miscarea efectiva >
Cinematica robotilor
m Miscare liniara
Pozitie r
Viteza v=dr/dt
Acceleratie a=dv/dt
Relatii pt miscarea uniform accelerata:
v(t)=v,+at
r(t)=ro+vt+at?/2=ry+(v+v,)t/2
vZ=v,2+2a(r-ry)
m Miscare de rotatie
Pozitie — sub un unghi 6 fata de un sistem de referinta
Viteza (unghiulard) w = de/dt
Acceleratie a=dw/dt
Relatii pt miscarea de rotatie uniform accelerata:
w(t)= wytat
O(t)=6,+ w,t+at?/2=(w+ wy)t/2
W’= Wy°+20(6-6))
m Miscare circulara
Pozitia r(t)=Rug(t), R — raza cercului
Viteza v(t) = Rw(t)ugunde w — viteza unghiulara
Acceleratia a(t)=ag(t)+ax(t)




Anatomia si mobilitatea robotilor

o0 Mobilitatea unui robot - Miscarea efectiva
- Cinematica robotilor

= Mecanismele rotilor
Roata standard

Roatd de tip castor @m

s

d

Roata de tip Swedish

Roata de tip minge




Anatomia si mobilitatea robotilor

o0 Mobilitatea unui robot - Miscarea efectiva
- Cinematica robotilor

= Mecanismele bratelor
Brat = segmente + articulatii
Tipuri de articulatii
Cu 1 GDL

= Articulatie de rotatie (de tip balama) = Rotatie in
jurul unui singur ax

o

= Articulatie de translatie (de tip prismatic) - Miscare
liniara de-a lungul unui ax (extensie sau compresie)
. 7l




Anatomia si mobilitatea robotilor

o0 Mobilitatea unui robot - Miscarea efectiva
- Cinematica robotilor

= Mecanismele articulatiilor
Tipuri de articulatii
Cu 2 GDL
= De tip balama

= De tip planar

= De tip cilindric




Anatomia si mobilitatea robotilor

o0 Mobilitatea unui robot - Miscarea efectiva
- Cinematica robotilor
= Mecanismele articulatiilor

Tipuri de articulatii

Cu 3 GDL
- De tip sferic > ~ Incheietura mainii




Anatomia si mobilitatea robotilor

o0 Mobilitatea unui robot - Miscarea efectiva
- Cinematica robotilor

= Mecanismele bratelor

Brat robotic
Segmente (legaturi) + articulatii

o configuratie g

. Eres)egmente, fiecare segment cu o anumita lungime (d,) si o anumita orientare
i

o tinta x
= coordonatele carteziene si orientarea
Pp. ca:
fiecare articulatie are 1 GDL

= articulatie de translatie — deplasarea d
= articulatie de rotatie — unghiul 6

Bratul este format din
= narticulatii (de la 1 la n)
= n+ 1segmente (dela0lan)

Cand se misca articulatia i se misca si segmentul i & segmentul
0 este fix (baza)

Mai multe segmente = lant cinetic




Anatomia si mobilitatea robotilor

o0 Mobilitatea unui robot - Miscarea efectiva
- Cinematica robotilor

= Mecanismele bratelor - lanturi cinetice
Asociem fiecarei articulatji i:

o0 variabila g
= @; = 6, daca articulatia i este de rotatie
= (; = d,, daca articulatia i este de translatie

un sistem de coordonate o,x\y;z, = coordonatele segmentului i
sunt fixe relativ la acest cadru

= Sistemul 0,X,Y0Z, — sistemul inertial




Anatomia si mobilitatea robotilor

o0 Mobilitatea unui robot - Miscarea efectiva
- Cinematica robotilor

= Mecanismele bratelor - lanturi cinetice

Cinematica directa
Care este functia f care transforma (aduce) o anumita configuratie q a bratului robotic
intr-o stare finala x?
Determinarea pozitiei si orientarii robotului in functie de pozitia elementelor si
articulatiilor sale
Se da q:
Lungimea fiecarui segment
Unghiul (deplasarea) fiecarei articulatii
Sa se determine

Pozitia unui punct (final) de pe brat (efector), adica determinarea unei functii f care sa
asigure f(q) = x
Functia f reprezinta matricea transformarilor necesare aducerii bratului robotic in tinta x

Cinematica indirecta (inversa)
Determinarea pozitiei elementelor si articulatiilor (parametrii articulatiilor ) robotului in
functie de pozitia robotului (pozitia finala a efectorului)
Se dau:
Lungimea fiecarui segment
Pozitia unui punct (final) de pe brat (efector)
Sa se determine

Unghiul (deplasarea) fiecarei articulatii, respectiv functia f-! care determina configuratia q a
bratului robotic necesara pentru a-l pozitiona pe acesta intr-o stare finala x

F(x)=q




Anatomia si mobilitatea robotilor

O Mobilitatea unui robot = Miscarea efectiva >
Cinematica robotilor

= Mecanismele bratelor - lanturi cinetice
Cinematica directa

A;
matricea transformarii omogene pentru exprimarea pozitiei si orientarii
sistemului o,xy;z relativ la sistemul 0i.1%i.1Yi-1Zi1
A =A(g)

Ti

matricea transformarii omogene pentru exprimarea pozitiei si orientarii
sistemului ox,y;z; relativ la sistemul  oxy;z,
T/=Ai1 AL, AlA; , pentrui < j
T/=I, pentru i =]
= Tj=(T))*, pentrui>j
Sistemul efectorului relativ la sistemul inertial
H= Rno Ono = Tn0=A1(q1)A2(q2)"'An(qn)/ unde
0 1
A= Rl_i—l Ol_i-l
0 1
deci,
T/=Ai...A=R/ Of
0 1
> R/=R;;...Rj1
> 0/=0;.,+R;.,/O;/1




Anatomia si mobilitatea robotilor

o0 Mobilitatea unui robot - Miscarea efectiva
- Cinematica robotilor

= Mecanismele bratelor - lanturi cinetice

Cinematica directa = Conventia Denavit-Hartenberg
Ai=R; g Trans, 4 Trans, 4R, ;=

[ cos(6) -sin(©)cos(a;)  sin(B)sin(a) aicos(ei)—
sin(©) cos(B)cos(a)  -cos(6)sin(a;) asin(B)

0 sin(a;) cos(a;) d
0 0 0 1 |
unde

= @, - lungimea segmentului articulatiei i (constanta)

= a; — unghiul de rasucire al segmentului articulatiei i (constanta)
= d, — deplasarea segmentului articulatiei i

= 6, — unghiul de rotatie al articulatiei |




Anatomia si mobilitatea robotilor

o0 Mobilitatea unui robot - Miscarea efectiva
- Cinematica robotilor

= Mecanismele bratelor - lanturi cinetice

Cinematica directa = procedura pentru cinematica
directa
Stabilirea sistemelor de coordonate pt fiecare articulatie
Crearea unui tabel cu parametri
Calcularea transformarii A;
Calcularea transformarii T,°




Anatomia si mobilitatea robotilor

o Mobilitatea unui robot - Miscarea efectiva - Cinematica
robotilor

= Mecanismele bratelor - lanturi cinetice > Cinematica directa >
procedura pentru cinematica directa

Stabilirea sistemelor de coordonate pt fiecare articulatie
Pp ca z; este axa de actiune pentru articulatia j+1
Locallzarea si stabilirea axelor z,, ...,z,.; 2 Axa de rotatie-translatie a
articulatiei
gtalénllrea sistemului de coordonate al bazei > Oyez,, X,, Y, — regula mainii
repte
Stabilirea urmatoarelor n — 1 sisteme pe baza sitemelor precedente

7., Z; — ne-coplanare - Existd odreaptd d, dLz,sidlzal dNz={0}sid=
OX 9 O; OI l_ﬂzl 1+(1 ﬂ)X
-5” Z; 9EX|sta o infinitate de dreapte da.i. d 1z, ,sidLlz 3Sealegedal. O ¢
i=0,¢=
Zig ﬂz +0 9x (z,24),zNz,=0,2a=0
Stabilirea sistemului final (efector)
O, - mijlocul degetelor
(X, ¥ Z,) 2 (n,s, a), unde: n > normala pe planul (a,s), s > sliding, a >
approach
Observatie
Ultima migcare a bratului este o rotatie de unghi 6,
Axele z ale ultimelor 2 articulatii coincid
=> translatie pe z,, cu d, + rotatie in jurul lui z,_, cu 6, radiani




Anatomia si mobilitatea robotilor

o Mobilitatea unui robot > Miscarea efectiva > Cinematica
robotilor

= Mecanismele bratelor = lanturi cinetice & Cinematica
directa = procedura pentru cinematica directa

Crearea unui tabel cu parametrii a,, d, a;, 6,
a; — distanta pe Ox; intre O; si x;Nz;_,
d; — distanta pe O,_;z;_; intre O,_; si xNz;_;
= variabila, daca articulatia i este prismatica
o; — unghiul intre z,_; si z; masurat deasupra lui x;
©,— unghiul intre x;_; si x; masurat deasupra lui z;,
= variabil, daca articulatia i este rotativa
axis of joint axisofjoint _ - axis of joint
inki | Tt

i']. guma e mmy I




Anatomia si mobilitatea robotilor

O Mobilitatea unui robot = Miscarea efectiva >
Cinematica robotilor

m Mecanismele bratelor = lanturi cinetice > Cinematica
directa > procedura pentru cinematica directa

Crearea unui tabel cu parametrii a, d, o;, 6,
a; — distanta pe Ox; intre O; si x;Nz;_,
d; — distanta pe O,_,z;_; intre O,_; si x,Nz;_;
= variabila, daca articulatia i este prismatica
a; — unghiul intre z,_; si z, masurat deasupra lui x;
©. - unghiul intre x,.; si x; masurat deasupra lui z;_,
= variabil, daca articulatia i este rotativa

Calcularea transformarii A,
Ai=R, g Trans, 4 Trans, 4R, 4

Calcularea transformarii T°
TO=AA,..A,



Anatomia si mobilitatea robotilor

o0 Mobilitatea unui robot - Miscarea efectiva
- Cinematica robotilor

= Mecanismele bratelor - lanturi cinetice

Cinematica indirecta
f este neliniara datorita sin-usurilor si cos-inusurilor din
rotatii
Tb determinata o aproximare a lui

Exemplu de brat robotic cu 2 articulatii
= Se dau lungimile segmentelor (I, si l,) si
pozitia efectorului (X, y)
= Sa se determine unghiurile 6, si 6,
= Solutia nu este unica



http://www.petercorke.com/Robotics_Toolbox.html

Anatomia si mobilitatea robotilor

o0 Mobilitatea unui robot - Miscarea efectiva
- Cinematica robotilor

= Mecanismele bratelor - lanturi cinetice
Cinematica indirecta > Algoritmi

Analitici
= algoritmi completi

Numerici (aproximativi si iterativi)
= Newton-Raphson f(qg)-target=0
= Ecuatii diferentiale
= Optimizare ne-liniara




Principiile manipularit robogﬂor

o Intrebdri fundamentale ale robotilor mobili:
m Cine sunt?
Cum functionez? - Anatomia si mobilitatea robotilor
m Ce este in jurul meu?

Interpretarea senzorilor: ce obiecte se afla in vecinatatea
robotului? > Roboti si perceptia lor

= Unde ma aflu?

Localizare: determinarea pozitiei pe o harta (data sau
construita de catre robot) - Roboti si localizarea lor

= Unde trebuie sa ajung?

Construirea hartii: cum se integreaza informatia primita de la
senzori cu miscarile robotului? - Roboti si localizarea lor

= Cum ajung la destinatie?

Planificarea deplasarii: stabilirea actiunilor necesarea atingerii
tintei propuse > Roboti si navigarea lor




Robotii st perceptia lor

0 Perceptia - prin intermediul sistemului
senzorial

m Senzorii

scop

interactioneaza cu mediul inconjurator - ofera
posibilitatea robotului de a simti obiectele cu care a
interactionat

intorc un raspuns sistemului de control despre
= miscarea membrelor,

= locomotie - distanta pe care s-au miscat robotii, viteza sau
acceleratia cu care au fost facute aceste miscari.

= presiunile si fortele care actioneaza asuprea robotului
= informatii detaliate privind mediul




Robotii st perceptia lor

o Perceptia = prin intermediul sistemului senzorial

m Senzorii
tipologie
In functie de informatia achizitionats

= Proprioceptivi 2 informatii de la motor, roti, baterie, brate

= Exteroceptivi & informatii de la mediul in care actioneaza robotul (distanta fata
de obstacole, luminozitatea, sunetele)

In functie de modul de lucru
= Pasivi = masoara energia mediului (ex. termometrul)

= Activi 2 emit energie in mediu si masoara reactia mediului la aceasta emisie
(ex. sonar)

In functie de utilitate
= Senzori tactili (ex. bumper-i, bariere optice)
= Senzori pt motor/roti (ex. viteza si pozitia acestora)
= Senzori de orientare (ex. giroscop, compas)
= Senzori de localizare (ex. GPS)
= Senzori de locomotie (ex. radar pentru viteza)
= Senzori de vedere (ex. camere foto, web)




Robott si localizarea lot

o Determinarea pozitiei robotului in mediul
sau de actiune

= Pozitia absoluta

= Pozitia relativa la
anumite obstacole
o harta

o Deplasarea robotilor
m Bazata pe localizare

Cum? - Senzori de miscare
GPS (>1995) - dezavantaje
Localizare clasica

m Bazata pe programare




Robott st localizarea lor

O Metode clasice de localizare
m Estimarea drumului de parcurs

= Bazate pe harta
Utilizarea unei harti (anterior create)
Crearea unei harti

m Localizare de tip Monte Carlo




Robott si localizarea lot

O Metode clasice de localizare > Estimarea drumului de
parcurs

m Estimarea noii pozitii robotului pe baza estimarii
Vitezei de deplasare
Directii de deplasare
Timpului de deplasare

m Etape
Modelarea pozitiei robotului
Estimarea pozitiei
Odometrie

estimarea pozitiei robotului relativ la o pozitie initiala pe baza unor
informatii de la senzorii de miscare

Metoda sensibila la erorile senzorilor
Filtre Kalman
Filtru = algoritm recursiv care modifica informatia utila
Kalman = modificarea estimarii optime
Implica liniarizarea sistemului de miscare a robotului (serii Taylor)
Erorile asociate sunt de tip Gaussian




Robott si localizarea lot

0 Metode clasice de localizare > bazate pe
harta
m Reprezentarea hartii

m Tipuri de localizare &> modele probabilistice
De tip Markov

Bazate pe filtre Kalman
Predictie statica
Predictie dinamica

s Constructia autonoma a hartii
Tehnici stocastice de constructie
Alte tehnici




Robott si localizarea lot

0 Metode clasice de localizare - Localizare de tip
Monte Carlo

= Ideea de baza - algoritm iterativ
Se retin mai multe pozitii posibile
Se acorda ranguri (calitati) acestor pozitii posibile
Se alege pozitia cea mai buna
Se perturba pozitia cea mai buna

m Caracteristici
Pot fi testate mai multe ipoteze asupra pozitiei robotului

Nu se fac presupuneri asupra erorilor senzorilor (erorile
pot avea orice distributie fara a afecta procesul de
optimizare)

Nu necesita liniarizarea sistemului de miscare a robotului
Metoda costisitoare dpdv computational




Robott st localizarea lor

O Provocarile localizarii
m Zgomotul senzorilor
m Aliasul senzorilor
m Zgomotul efectorilor
m Erorile de estimare a pozitiei




Roboti st navigarea lor

o Navigare

m spre o destinatie anume sau urmand o anumita
cale si evitand obstacolele

o Tipologie

= In functie de modul de desf3surare

Navigare reactiva
Pe baza informatilor preluate de la senzori

Navigare pe baza unei harti
planificare
= In functie de obiectivul urmarit
Ajungerea la o destinatie anume
Evitarea obstacolelor




Roboti st navigarea lor

o Planificarea path-ului bazata pe

= Harta drumurilor
Graful vizibilitatilor
Diagrame Voronoi

s Descompunere celulara
Exacta

Aproximativa (adaptiva) — cea mai folosita metoda de
planificare




Roboti st navigarea lor

O Evitarea obstacolelor

= Algoritmul Bug

Ideea de baza
Urmarirea conturului (inconjurarea) obtacolului (completa sau
partiald)

Senzori
Tactil, de distanta

Avantaje
Simplu, robust
Nu necesita construirea unei harti

.
-7 goal

Dezavantaje
Informatii instantanee de la senzori
- F&r& memorie an

= Uneori, insuficiente pentru evitarea obstacolului
Fara constrangeri cinematice




Roboti st navigarea lor

O Evitarea obstacolelor

m Histograma campurilor vectoriale (Vector Field histogram - VFH, VFH+,
VFH*)
Ideea de baza

Harta locala a mediului din apropierea robotului = grid de ocupare

Histograma polara
= Axa OX - unghiul directiei robot-obstacol
= Axa QY = probabilitatea ca in acea directie sa se afle un obstacol (calculata pe

baza gridului)

Algoritm ->

Se construieste o histograma carteziana 2D pentru obstacole

Se considera o fereastra activa in jurul pozitiei robotului in histograma carteziana 2D si
se filtreaza intr-o histograma polara 1D

Se optimizeaza unghiul de rotatie si viteza in histograma polara 1D

a)

Senzori \
Sonar, de distanta ;\‘ |
Avantaje S| / 8
Tine cont de cinematica rudimentara 7~ .e N
a robotului - ‘ ‘

Dezavantaje J - . —0
| , . | y | \ , , |
0° R 90°

Probleme (in estimarea probabilitatilor) i
cu minimele locale



http://users.isr.ist.utl.pt/~mir/pub/ObstacleAvoidance.pdf

Roboti st navigarea lor

O Evitarea obstacolelor

= Banda bulelor
Ideea de baza
Bule de spatiu liber in jurul robotu
Senzori
De miscare
Avantaje
Tine cont de forma si dimensiunea robotului
Implica o cinematica exacta a robotului
Dezavantaje
Necesita o harta globala
Necesita un planificator global de drum




Roboti st navigarea lor

O Evitarea obstacolelor

m Tehnici bazate pe viteza curburilor

Ideea de baza

Miscarea robotului tinand cont de constrangeri kinematice in spatiul
vitezelor

Viteza de rotatie
Viteza de translatie v
Curbura c=w/v

Limitari impuse vitezelor de catre i (i s Vomin)
Robot (minime si maxime) e~
Obstacole Cmm

>enzorl / / CT(JL‘J.S' ; J"ob.s-)
Sonar, laser S e

Avantaje ,/ - (XmaSna)
Implica o cinematica exacta a robotului

Dezavantaje

Necesita o harta locala
Probleme cu minimele locale Le

\/
w
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