Robotica

Titular curs si laborator:
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[Competente - Obiective disciplina }

e Competente profesionale:

Dezvolta cunostinte despre diferite structuri de roboti,
aplicabilitatile acestora, sarcinile de indeplinit, spatiul de lucru si
interactiunea cu operatorul sau alti roboti

Curs introduce studentilor elementele de baza ale modelarii, proiectarii, planificarii si
controlului sistemelor robotizate.

Curs acopera principiile fundamentale ale manipulatorului si roboticii mobile. Subiectele
care urmeaza sa fie acoperite includ proiectarea controlului, actuatoare, senzori si software
incorporat.

Studentii vor afla despre o varietate de platforme robotizate, aplicatiile si utilizarile lor. Vor
invata despre algoritmii de perceptie senzoriala si controlul robotului prin feedback senzorial.

Acest curs va oferi experientd practicd cu microcontrolere, servo drive-uri, control in timp
real si software incorporat.

Studentii vor aplica notiunile teoretice pentru a proiecta si programa sisteme robotizate in
aplicatii de inginerie electrica.
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{Notiuni de baza

® Ce sunt robotii? Unde sunt folositi?

® Cum functioneaza? Arhitecturi de principiu.
® Aplicatii azi; prognoze pentru viitor

® Principalele provocari pentru proiectarea/

construirea robotilor
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Robotica — domeniu multidisciplinar, cu aplicabilitati multiple

Credit: Biorobotics Laboratory, Carnegie Mellon University
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Directli de baza

© Intelegerea arhitecturilor a robotilor

© Intelegerea modului de interfatare cu exteriorul a robotilor

prin diverse tipuri de senzori

® Cunoasterea structurilor de comenzda multiax distribuite

folosite pentru robotii avansati

® Prezentarea algoritmilor pentru controlul deplasarii pe mai

multe axe si controlul manipularii
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[Cont;inut de baza - extras J

O Perceptie s1 senzoristica in mobilitate s1 manipulare robotica.
O Structura si1 sarcinile sistemelor robotice.

0 Sistemul de comandd/conducere pentru robot. Comanda distribuita: sistemul
de comanda, functii s1 structura tipicd; Sisteme de operare in timp real; tipuri
de procesoare folosite pentru sistemul de comanda

O Tehnici de urmarire (reglare) a miscarii robotilor. Tehnici de reglare miscarii
s1 actionare, descentralizata sau centralizata.

O Modelare cinematica pentru structuri de robot brat articulat. Algoritmi pentru
controlul manipularii - generare si urmarire traiectorti.

O Tehnici de generarea de trasee, planificare si navigatie, evitarea obstacolelor
pentru robotii mobili. Implementare de algoritmi pentru citirea si prelucrarea
informatiei de la senzori, controlul deplasari.
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[Cont;inut de baza - extras

Seminar/laborator

= Familiarizare cu platforme didactice experimentale: structuri de roboti brat
articulat, structurt modulare reconfigurabile de roboti, structuri de robot cu
gripper.

= Aplicatii folosind instrumente de dezvoltare si programare, precum:

LabVIEW-Robotics (National Instruments), MPLABX (Microhip), Matlab, si
medii free: SimullDE, TinkerCAD (Autodesk), MIT App Inventor.

= Configurare si testare mecanicd a platformelor experimentale reconfigurabile:
alegerea axelor de miscare, plasarea senzorilor si a elementelor de executie.

= Testare cu senzori interni si externi pentru sistemul robotic (exemple: senzori
de miscare, lumind, contact, ultrasunete, IR, s.a).

= Testare folosind brate robotice manipulatoare.

= Testare pe structuri de roboti mobili utilitari, autonomi, destinati dezvoltarii
de aplicatii software orientate catre explorare si orientare.




Anexa: extras din continutul cursului si al laboratorului disciplinei




Exemple

Mediul de simulare si programare TinkerCAD

Miudlipio LEDs H B 0

m - » ﬁ B Simulabon Expout =
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™ s LEDs & Broadbonnds

Multiple LEDs & Taxt - & @B ¥ ivddwUnoRy) -
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radtiple LEDe using Arduing's
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Wall
Arduing Une and composs a

1 //Declarare constante
const int controlPini = 2;//Declarare pin de control pentru puntea H
const int controlpinz = 3; [/Declarare pin de control pentru puntes H
const int enablePin = 9; //Declarare pin pentru puntea H
const int directionswitchstaterin = 4;//peclarare pin de directie pentru buton
const int onoffswitchStatePin = 5; //Declarare pin pornit/foprit pentru buton
const int potpin = ae;//Declarare pin pentru potentiometru
//peclarare variabile buton
int onoffswitchstate = 8;//Declarare variabila pornitfoprit pentru buton
int previousonoffswitchstate = @;//Declarare variabila pornit/oprit pracedenta
int directionswitchstate = @;//Declarare variabila pentru directie
int previousDirectionswitchstate = 8;//Declarare variabila precedenta directie
/foeclarare variabile motor
int motorenabled = 8;//Declarare variabila pornit/eprit motor
int motorSpeed = @; //Declarare variabils vitezs motor
int motorpirection = 1;//Declarare variabila directie motor

i

A anc & b

el soimie LEDs o tho

mmplo progrem 1o light tham up
in & pattorn. Explon the samplhe

e workpliana,

cargsLil hiare

void setup(){
pintode (directionswitchStatePin, INPUT);//Seteaza pinul de directie buton ca
intrare
pinMode (onoffswitchstatepin, INPUT)//seteaza pinul de schimbare ca intrare
pinMode(contralpini, oUTPUT);//seteaza pinul 1 de control ca iesire
pinMode(controlPing, OUTPUT);//Seteaza pinul 2 de control ca iesire
pinMode (enablepin, OUTPUT);//seteaza pinul de pornit/oprit ca iesire
digitalWrite(enablePin, LOW);//Se seteaza motorul oprit

1 bralld wouar own o sicks it

opbomplly Dok B phegsical
cacuit, gadhar up your Aeduing
L board, LISE cabla,
scdderiess weadboard, some

1
woid leop(}{
onoffswitchstate = digitalRead(onOffSwitchstatePin);//Se citeste valoares
pornit/oprit
delay(1);//Se asteapta o milisecunda
directionswitchstate = digitalResd(directionswitchstatepin);//sSe seteaza
directia motorului
motorspeed = analogRead(potPin)/4;//Seteaza viteza motorului din valoares
potentiometruluifa
if{onoffsuitchstate != previousonoffswitchstate){//Daca starea actuala este
diferita de starea precedenta
if (onoffswitchstate
motorEnabled
pornire a motorului
} //sfarsit if()-ului din interior
} /fsfarsit if()
if(directionswitchstate 1= previousDirectionswitchstate){//Daca directia actuala
este diferita de directia precedenta
if{directionswitchstate
directiei este HIGH{1)
motorDirection = ImotorDirection;//Se inversssza valoarea
schimbarii directiei motorului
} //sfarsit if()-ului din interior
} Jrsfarsit if()

LEDms, rosssbom (wmy valua ligm
100-1K odena will do), and
braadbaard wirns,

HIGH){ //Daca variabila de schimbare este HIGH{1)
otorenabled; //Se inverseaza variabila de

HIGH){//Daca variabila de schimbare a
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Exemple

Mediul de simulare s1 programare SimullDE

Components

File explorer

Search Components

¥ Meters
p Probe
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m Frequencimeter
Oscope

v Sources
[+ Fixed vort.
[T clock
E)- Wave Gen.

‘:'.'.f Volt. Source
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-ll'l- Battery
- Rail.
<+ Ground o)
¥ Switches
= = Push
o« = Switch (all)
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s KeyPad
¥ Passive
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*Files main.c

* Ruthor: SP

x

* Created on April 27, 2021
x

i

include <avr/io.h>
include <util/delay.h>

#define N_PASI

#define MASK TURN LOW_CMDS
#define STEP_TIME 16*500

, 11:04 BM

8
0xC3

// inmultit

cu 16 pentru ca

sim

Hunsigned char tabelaComutatie[N_PASI]
<20, // BF
. // B+ B+ c4
; // BE
: [/ B+ B— c3
B // A
: ff BB s
. /! B-
: // B— B+ c5
- b
short k Bi;
//char i
Hint main{void) {
// setup
// setam directia iesire pt pinii C2...C5
DDRC |= 0x3C;
// loop
/r/




Exemple in simulator

i3 CDEx Flexible Joint.ui

File

Edit

View

Project Operate Tools Window Help

Introduction

Meodeling (1) Meodeling (2) Discretize State Space Model LQR Control Analysis Simulation

Flexible Joint Simulation of a Robot Arm

Description:
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Exemple in simulator

{3 LabVIEW Robotics Environment Simulator
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it View Project Operate Tools Window Help

Robot 0 Sensor




Exemple in simulator

B IF simulated iRobot.vi
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Structur1 disponibile 1n laborator

e roboti reconfigurabili, roboti mobili, roboti educationali K-TEAM, structuri de
roboti configurabili de tip NXT, EV3, brate robotice KSR10 Velleman.

e diverse tipuri de senzori: ultrasonici, tactili, PIR, de temperatura, de sunet,
fotoelectrici, s.a.; st module WIFI si1 Bluetooth;

e module programabile si kit-uri de dezvoltare Microchip si TI, kit-uri
ATmega2560, pentru dezvoltare de structuri robotice.

Fig. Robot educational NXT Fig. Robot educational K-TEAM Fig. Brat robotic cu 6 GDL




Arhitectura de principiu

Sistem comanda

Sistem central de

> comanda

Senzori
> C-daaxal | “........ C-daaxan
Actionare | e Actionare
axa 1 axan

Sistem mecanic
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Impartirea functionala a comenzii

Sistem central de
comanda

/\

-Control viteza/ pozitie

pe axa 1

-Citire senzori locali

(pozitie, curent)

-Supervizare act axa 1;

avarie

-Comunicare cu sist

central
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-Control traiectorie

-Citire senzori globali
(obstacole etc)

-Comenzi pentru sist
locale (deplasare,

manipulare piese, etc)

C-daaxal < >
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Kit robot educational

Componentele kit-ului robot educational NXT, alcatuiesc o structura tipica de robot autonom, compusa
din unitate centrala imbarcata pe platforma (on-board), sistem senzorial, elemente de executie si
elemente mecanice.

Robotul dispune de unitatea de procesare incorporata :

* [J unitatea de procesare on-board are acces direct la hardware-ul robotului, in timp ce unitatile off-
board trebuie sa apeleze la un anumit protocol care sa asigure interfatarea intre componente si
unitate;

 [J lipsa intarzierilor asociate comunicatiei intre o unitate de procesare externa robotului si
componentele hardware ale acestuia;

 [J autonomia fizica fatd de PC-ul gazda.

Robot 1

Flux informational )
e » PC

ISenzori ) 7 .") Comunicatii
externi |===r=9 Achizitie de Unitate de s s +» Robot 2
informatii (date) == =p procesare -
2 =i== R e RZ L (microcontrolere) | |
(Y Comenzi

motoare [ 5°¢

Flux energetic

Alimentare e Motor c.c.
Acumulatori = +

Roti
| actionate
| I

Transmisie

reductor
oV fumic tl encodere =%

e
Senzori
S0

interni
robotului §

Fig. 1.1.2 Fluxuri informationale si de energie, care caracterizeaza sistemul NXT
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Componente ale robot NXT

Unitatea centrala a sistemului NXT include :

o

-Microcontrolere

microcontroler principal, care executd programele utilizatorului: Atmel ARM7,
AT91SAM7S256, pe 32 biti (arhitectura RISC),

ATmega48, pe 8 biti (arhitectura RISC);

-Interfate de comunicatie NXT cu exteriorul:
USB 2.0 full speed (12 Mbiti/s) - utilizatd pentru download de programe de pe

Bluetooth CSR BlueCoreTM 4 v2.0 + sistem EDR, Controler - memoriec RAM
47 Kbyte, memorie FLASH externa 8 Mbit, 26 MHz;

microcontroler auxiliar destinat controlului PWM al servomotoarelor: Atmel AVR,

Sursa de
alimentare

PC-ul gazda
interna de

Circuit de intrare

-Porturi pentru conectarea motoarelor si a senzorilor: porturi de intrare pentru
senzorii analogici si digitali (senzorul de ultrasunet al kit-ului NXT este digital - 8
biti, iar ceilalti sunt analogici) si porturi de iesire/intrare pentru alimentarea

motoarelor NXT si citirea datelor de la encoderele montate la acestea;

Porturi NXT pentru conectarea motoarelor si a

Display H Bus SPI

>

Bluetooth®
Bluecore™ 4.0

usBe

Bus
UART

Atmel ARM7
Butoane 2
9 I

Atmel AVR

Sistemul senzorial al robotului NXT

Senzori
interni

structurii

Traductoare de
potzitie (encoder),
| montat la motor

senzorilor . . .
Senzori de perceptie externa
(a mediului de lucru)
. N o | | | |
porturi de intrare pentru senzorii analogici si
i i Senzor de
digitali - senzorul de ultrasunet al kit-ului NXT Senzor de Senzor de Senzor de contact
o o . i e ultrasunet lumina sunet ;
este digital - 8 bifi, iar ceilal{i sunt analogici. (tactil)

J T

porturi de iesire/intrare pentru alimentarea

-

L

et

as

motoarelor si citirea datelor de la encoderele

montate la acestea.

.58
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b

Sunet

]

Circuit de iesire
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Medi1 de dezvoltare s1 programare specifice

e National Instruments cu toolkit-ul MINDSTORMS NXT, pachet gratuit, ce lucreaza cu firmware-ul standard
LEGQO, si care ruleaza ca modul aditional podusul de baza LabVIEW.

e Mathworks, cu toolbox-uri MINDSTORMS NXT, care se pot adauga la produsul de baza MATLAB-Simulink.

LEGO Mindstorms NXT RWTH- Mindstorms € 2 © {1 | O sinenicom/ips/cisvien/p/ang/ro/ic 212785 arj £ 0B 0 vE HOS
[ e ——— il e S L RLILD e
&\ Mathorks Supol-t from Matlab NXT Toolbox NATIONAL Roménia v @ o ACCO
ﬁNSTRUMENTS‘
7 BT e INOVATII  CUMPARARE ~ SUPORT ~ COMUNITATE
L] il Exchonge I

3 e LabVIEW Teols Network NI LabVIEW Module for LEGO® MINDSTORMS®

= - Ul T ST Program and Control LEGO MINDSTORMS NXT/EV3 With LabVIEW

- g ~ NI Free Add-ons

your MINDSTORMS brick o

ensors from TETRIX, HiTechnic, and more

ogram he LEGO MINDSTORMS NXT and EV3 with
ts using the fun and engaging LEGO MINDSTORNS

Fic 2.2 h Pacsini Mathwarks nentrn descarcare de nraosrame demaonstrative

Pentru construirea aplicatiilor de control la distanta este disponibil mediul MIT App Inventor 2,
care permite dezvoltarea rapida si facila de aplicatii Android, direct sub un browser Web.

App Inventor este un limbaj de programare vizuald open-source, initiat de Google si preluat ca
produs functional din 2012 de Massachusetts Institute of Technology (MIT).

K conf.dr.ing. Sanda Paturca
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[Exemple J

Navigarea catre o tinta fixa s1 ocolirea
obstacolelor intalnite

S T R T e T et O S e e e T A

Problema: Se cere sa se dezvolte o arhitecturid de control reactiv pentru
comanda in timp real a miscirii (navigatie1) unu robot mobil avand
sistemul de locomotie de tip tribot. astfel incat robotul sa fie capabil si

realizeze task-uri de navigatie autonom. in medu de lucru necunoscute. cu

configuratn de obstacole stationare.
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[Exemple |

J

1

Deplasarea unui robot mobil intre
locati1 cerute din spatiul de lucru

Problema: Fiind dat un robot mobil autonom care poate evolua intr-un mediu
de lucru fara obstacole, se cere programarea acestuia pentru a se deplasa intre
puncte de coordonate date. folosind ca marime de feedback informatia primita
de la senzorii interni (traductoarele de pozitie - encodere). Punctele intre care
se deplaseaza sunt date prin coordonate carteziene (X.y). Tipurile de miscare de
implementat sunt: schimbarea orientarii prin pivotare si deplasarea in linie

dreapta catre un punct {inta.
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[Exemple J

Realizarea harti1 unui teren cu obstacole si
generarea traiectoriel optime printre acestea

e O categorie importanta de aplicatii in robotica necesita rezolvarea
problemei1 de gasire a drumului optim intre doua puncte. Problema
consta in gasirea traseului de la un punct de start la un punct final, pe
un teren in care sunt prezente obstacole. Traseul trebuie determinat

pe o harta bidimensionala.
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. [Exemple }

~

Problema: Fiind dat robotul cu 2 gdm, care se misca in plan, avand doua articulatii
realizate prin cuple cinematice de rotatie (asa numitul robot plan bimobil), se cere sa

se determine modelul geometric direct al acestuia.

X

Y2

segment 2

X1

Seg . |
\ ".<‘AA..4“.. articulayia 2
) (
Seg ent 0 ; \ ' V
& . .
/ // I articulatia 1

Rezolvare problema

Fig. Reperele D-H pentru robotul plan bimobil
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Robotica
(extras din Fisa Disciplinei)

Punctaj activitate de laborator/seminar:

Media notelor pe parcurs la laborator si seminar: 60 puncte

Tema de casa: 20 puncte

Colocviu final: 20 puncte




Va multumesc pentru atentie!




