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Raport final

Etapal -

Modelarea cinematica a trei prototipuri de sisteme robotice autonome:
Prototipull (Autonomous Wheelchair 2DW/2FW): Scaunul cu rotile pentru persoane
varstnice si cu dizabilitati, conceput ca robot mobil cu doua roti motoare si doua roti
libere(2DW/2FW);
Prototipul 2 (Autonomous Robot 2DW/1FW, 2DW/2FW): Robot mobil cu doua roti
motoare si una sau doua roti libere, 2DW/1FW, 2DW/2FW), echipat cu manipulator robotic
cu 6 grade de libertate (6-DOF) integrat in linii flexibile de fabricatie din industria de
automobile;
Prototipul 3 (Autonomous Omnidirectional Vehicle 4DW/SW):Vehicul autonom tip robot
mobil cu patru roti motoare si directoare omnidirectionale (4DW/SW) echipat cu
manipulator robotic cu 6 grade de libertate (6-DOF), care deserveste procese din industria
metalurgica si sticla.

Modelarea cinematica a sistemului autonom corespunzator Prototipului 1, modelare ca robot
mobil cu doua roti motoare si doua libere (2DW/2FW)-obiectiv realizat 100%. S-a realizat
echiparea si modelarea cinematica a scaunului cu rotile Cirrus Power Wheelchair.
Pentru realizarea sistemului s-au folosit urmatoarele resurse hardware:

* un scaun electric mobil(Cirrus Power Wheelchair) echipat cu encodere industriale, ce au o rezolutie

de 10.000 de impulsuri, pentru cunoasterea pozitiei si a vitezei In orice moment de timp;

§

Fig. 1. Scaun electric mobil (Cirrus Power Wheelchair) si componentele sale

Sunt utilizate encodere de tip industrial incremental (RI-58) pentru detectarea pozitiei si a vitezei in
orice moment. Caracteristici:
* Rezolutie de 10.000 de impulsuri;

e Acuratete mare pentru semnale inalte;
* Clasa de protectie IP (International Protection Rating) 67;
e Temperatura de functionare intre -10... +70 grade C si rezistenta crecuta la socuri.

* un embedded PC, model Desktop Board ASRock H81M-GL, cu dimensiunile necesare (L: 17.145 x
W: 17.145 cm) astfel Incat sa fie instalat pe scaunul mobil fard a incomoda utilizatorul sau fara a
influenta comportamentul normal al unui astfel de sistem. De asemenea, computerul este prevazut cu
slot PCI pentru atagarea unei placi de achizitie model DAQ 6024E.
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PC-ul are instalatd placa de achizitie si de asemenea programul MATLAB pentru procesarea
imaginilor necesare la identificarea directiei. Caracteristicile principale ale PC-ului Desktop Board
ASRock H81M-GL sunt urmatoarele:

e Procesor: CPU Intel 4th generation;

*  Memorie: 16 GB RAM;

* Placa grafica dedicata: Sapphire Radeon R5 230 (AMD), 2GB DDR3.

Placa de achizitie DAQ 6024E, este din familia NI 6024E de la National Instruments, este un
dispozitiv multifunctional AI (Analog Input), AO (Analog Output), DIO (Digital Input/Output),
pentru calculatoarele dotate cu PCI, PXI sau PCMCIA. Placa are urmatoarele caracteristici:

* 16 canale Al — cu o rezolutie de 12 biti ;

e 2 canale AO — cu o rezolutie de 12 biti ;

e 8 linii TTL — compatibile DIO ;

¢ 2 timere/countere DIO pe 24 biti ;

*  Conector I/O cu 68 de pini.

* o camera video low-cost cu senzori CMOS cu sistem de prindere de tip ochelari

Specificatile tehnice ale camerei web sunt: tip senzor: CMOS; rezolutie senzor (pixeli): 1.3 MP;
rezolutie video (pixeli): 640x480; interfata: USB.

Modelarea cinematica a sistemului robotic autonom Prototipul 2 (Autonomous Robot
2DW/1FW, 2DW/2FW): Robot mobil cu doua roti motoare si una sau doua roti libere,
(2DW/1FW, 2DW/2FW), echipat cu manipulator robotic cu 6 grade de libertate (6-DOF)
integrat in linii flexibile de fabricatie din industria de automobile;

Obiective prevazute:
* Modelul cinematic pentru Prototipul 2, modelat ca sistem robotic 2DW/2FW si 2DW/1FW

Obiective realizate:

1. Model cinematic corespunzator sistemelor robotice autonome 2DW/1FW si 2DW/2FW

2. Structura de conducere in bucla deschisa a sistemelor robotice autonome 2DW/1FW si

2DW/2FW pe baza modelului cinematic, pe traiectorii liniare prestabilite.

3. Studiu de caz 1.
Structura de conducere in bucla deschisa a sistemelor robotice autonome 2DW/1FW si
2DW/2FW pe baza modelului cinematic, pe traiectorii predefinite. Rezultate ale simularii in
MobileSim;

Structura de conducere in timp real a sistemelor robotice autonome 2DW/1FW Pioneer, pe
traiectorii corespunzatoare unor scenarii de deservire a posturilor de lucru, care apartin unei
harti cu amplasare predefinita.

3. Studiu de caz 2.
Structura de conducere in bucla inchisa a sistemelor robotice autonome 2DW/1FW si
2DW/2FW cu mentinerea constantd a distantei fata de un traseu de referinta predefinit.
Algoritmul impus are la baza conducerea in bucla inchisa cu regulator tripozitional.
Rezultate ale simularii in MobileSim;

Structura de conducere in timp real, in bucla inchisa, a sistemelor robotice autonome
2DW/1FW si 2DW/2FW cu mentinerea constanta a distantei fatd de un traseu de referinta
predefinit. Structura de conducere are la baza algoritmul de conducere in bucla inchisa cu
regulator tripozitional. Regulatorul comanda viteza si unghiul de Tnaintare a WMR atunci
cand eroarea atinge valorile limitd prestabilite. Rezultate ale evaluarii erorilor de urmarire pe
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directiile axelor OX si OY si a erorilor de urmdrire in zonele de schimbare cu 180° a
directiei.

Gradul de atingere a rezultatelor estimate: 100%

Modelarea cinematica a sistemelui robotic autonom al Prototipului 3, modelare ca vehicul
autonom omnidirectional cu 4 roti motoare si directoare (4DW/SW)-obiectiv realizat. S-a
realizat modelarea cinematica a vehicolului autonom multidirectional SEEKUR (Fig. 2) si
aceluia relizat de Electro-total (Fig.3)-realizat 100%

Fig. 2. Vehicolul multidirectional SEEKUR

Etapa 2

Prototipul 1 (Autonomous Wheelchair 2DW/2FW): Proiectarea conducerii si navigatiei
bazate pe sistem video-biometric si sistem laser a scaunului cu rotile;

Prototipul 2 (Autonomous Robot 2DW/1FW, 2DW/2FW): Proiectarea conducerii si
integrarii in linii de fabricatie flexibila, in regim de laborator, a sistemelor robotice
autonome 2DW/1FW si

2DW/2FW echipate cu manipulatoare 6-DOF;

Prototipul 3 (Autonomous Omnidirectional Vehicle 4ADW/SW); Proiectarea conducerii de
la distanta si a navigatiei vehiculului autonom 4DW/SW echipat cu manipulator 6-DOF, pe
diferite tipuri de carosabil.

Proiectarea structurii de conducere sliding-mode si backstepping, pentru urmarirea unei
traiectorii impuse, bazata pe modelul cinematic al Prototipului 1. Proiectarea sistemului de
navigatie a Prototipului 1 bazata pe combinatia dintre sistemul video-biometric al fetei si
ochiului cu sistemul laser-Obiectiv realizat 100%

Arhitectura conducerii sliding-mode cu timp continuu a WMR cu 2 DW/2FW este prezentata in Fig. 4.
Aceasta arhitectura de conducere permite robotului mobil (scaun cu rotile pentru personae cu dizabilitati) sa
urmareasca o traiectorie doritd cu un profil de vitezd impus. Trajectory-tracking considerd ca robotul
urmareste un WMR virtual care se deplaseaza pe traiectoria dorita cu profilul de viteza impus.
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Fig.4. Arhitectura conducerii sliding-mode cu timp continuu
a robotului mobil cu doua roti motoare.

Prototipul 2 (Autonomous Robot 2DW/1FW, 2DW/2FW): Proiectarea conducerii si integrarii
in linii de fabricatie flexibila, in regim de laborator, a sistemelor robotice autonome
2DW/1FW si 2DW/2FW echipate cu manipulatoare 6-DOF; Prototipul 3 (Autonomous
Omnidirectional Vehicle 4DW/SW);

Obiective prevazute.

* Modelele cu Retele Petri Hibride(RPH) a doua linii de mecatronica, de asamblare/ dezasamblare
(Hera & Horstmann) si de prelucrare/reprelucrare (Festo), deservite de sisteme autonome din gama
Prototipului 2, roboti mobili 2DW/1FW) si (2DW/2FW) echipati cu manipulatoare 6-DOF.

Obiective realizate.

1. Model general cu SHPN corespunzator liniei mecatronice de asamblare/dezasamblare deservita
de RM echipat cu manipulator. Particularizare model cu SHPN pentru linia mecatronica HERA &
Horstmann.

2. Modele cu SHPN corespunzatoare fiecarei etape de dezasamblare pe linia reversibild de
asamblare/dezasamblare HERA & Horstmann.

3. Rezultate ale simularii off-line a modelelor cu SHPN corespunzator liniei de mecatronica HERA
& Horstmann, pentru cele sase etape ale subproceselor de dezasamblare.

4. Rezultate ale simuldrii off-line pentru determinarea evolutiei starilor in modelul SHPN
corespunzator etapelor de dezasamblare, in vederea proiectarii structurii de conducere a liniei
mecatronice HERA & Horstmann, pe baza modelelor SHPN.

5. Model cu SHPN al unei secvente de dezasamblare deservitd de doi roboti colaborativi.

6. Rezultate ale simularii off-line pentru determinarea evolutiei starilor in modelul SHPN,
corespunzator unei secvente de dezasamblare, in vederea proiectarii structurii de conducere a liniei
mecatronice HERA & Horstmann deservita de doud sisteme robotice autonome cu actiune
colaborativa.

7. Model SHPN simplificat corespunzator unei secvente de dezasamblare deservita de 2 roboti cu
functionare paraleld: robot echipat cu manipulator si robot destinat transportului greutatilor mari
(2DW/IFW Pioneer 3DX si 2DW/2FW PatrolBoot).

8. Modelul HPN corespunzator liniei de prelucrare/reprelucrare FESTO.

9. Rezultate ale simularii off-line pentru determinarea evolutiei starii RM in timpul deplasarii
/transportului piesei in vederea reprelucrarii.

Gradul de atingere a rezultatelor estimate: 100%
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* Prototipul 2 (2DW/1FW Pioneer 3DX si PeopleBot echipat cu Pioneer 6-DOF Arm, 2DW/2SW
PatrolBot echipat cu Cyton 6-DOF Arm si PowerBot echipat cu 6-DOF Adept Arm) cu structura de
conducere si navigatie integrate deservind linii mecatronice de asamblare/dezasamblare
(Hera&Horstmann) si de prelucrare (Festo).

Obiective realizate.

1. Structura de conducere sliding-mode si backstepping, pentru urmarirea unei traiectorii impuse,
bazata pe modelul cinematic al Prototipului 2.

2. Simulari in MobileSim ale conducerii sliding-mode in timp continuu, pe traiectorii liniare, a
vehiculului autonom 2DW/1FW. Evaluarea erorilor de conducere in mediu simulat, a erorii de
urmadrire pe axa X, erorii de urmdrire pe axa Y si a erorii de urmadrire a directiei.

4. Simulari in MobileSim ale conducerii sliding-mode in timp continuu a vehiculului autonom
2DW/1FW, pentru deservirea unei linii de asamblare cu 5 posturi de lucru, considerata ca linie de
test in MobileSim. Evaluarea erorilor de conducere in mediu simulat, a erorilor de urmarire a
traiectoriilor elementare.

5. Structura de conducere in timp real bazata pe tehnici neliniare avansate sliding-mode si
backstepping pentru urmarirea unei traiectorii liniare, pentru Prototipul 2, in conditii de laborator.
Prototipul 2 include o platforma mobild 2DW/1FW Pioneer 3DX, un modul de comunicatie cu
conversie RS232 la WiFi, un manipulator robotic AL5D pentru PLTW Lynxmotion cu modul
bluetooth si un controler NI-CVS-1454. Rezultate de implementare si testare.

6. Structura de conducere in timp real a Prototipului 2, bazata pe algoritmi de conducere sliding-
mode, pentru deservirea unei linii de asamblare cu 5 posturi de lucru, in conditii de laborator.
Rezultate ale evaludrii erorilor de urmarire pe directiile axelor OX si OY, ale erorilor de urmarire a
suprafetei de alunecare pentru conducerea in timp real pe baza algoritmilor avansati sliding-mode si
backstepping.

Gradul de atingere a rezultatelor estimate: 100%

Diseminare rezultate

Eugenia Minca, Adrian Filipescu, Henri-George Coanda, Florin Dragomir, Otilia Dragomir, Cycle
Time Optimization of a Reversible A/DML Served by a Mobile Robotic System, 19th International
Conference on System Theory, Control and Computing (ICSTCC), 14.oct. 2015

Eugenia Minca, Modelling and Control of an Assembly /Disassembly Mechatronics Line Served by
Mobile Robot with Manipulator, Chapter 7, Habilitation Thesis: The production systems modelling
by specialized petri nets tools with application in the monitoring and control of manufacturing
systems, pg.96-120, "Dunarea de Jos" University of Galati, Doctoral School of Engineering, 10.oct.
2015

Proiectarea structurii de conducere sliding-mode si backstepping, pentru urmarirea unei traiectorii
impuse, bazata pe modelul cinematic al Prototipului 3. Proiectarea sistemului de navigatie a

Prototipului 3, bazata pe sistem laser.

Conducerea la distantasinavigatiaplatformei s-a realizeazat cu un sistembazatpe un Automat Programabil / PC
industrial /Controller care implementeaza in structurasoftware / hardwaremomorareatraiectoriei, conducereaplatformei
de-a  lungulacesteitraiectorii ~ in  contextulexistenteiobstacolelorpetraseusi, de  asemeneatinandcont  de
alunecareaspecificarotilormecanum (contactul cu solul se face intr-un singurpunct la fiecareroata).

Astfel, pentrucontrolulplatformei in conditiireale (in prezentaincertitudinilorsi a perturbatiilor) se studiazaeficientain
vedereaimplementariimaimultormetodeprecumsliding mode control si backsteppingcontrol.

Mai jos se prezintadiagramele de bazapentruimplementareaacestormodalitati de conducere care permit
urmarireatraiectorieiimpuse, evitareaobstacolelorsireducereamiscarilornedorite ale platformei.
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Conducerea bratului robotic se face cu ajutorul controlerului dedicat tip E91, Kawasaki, capabil sa coordoneze 6 axe, cu
servosisteme digitale, alimentat la 230 Vca, S0Hz. In echiparea acestui controller este si consola Teaching Pad pentru
implementarea cinematicii in functie de aplicatie.

Etapa 3 -

Prototipul 1 2DW/2FW Cirrus Power Wheelchair): Conducerea in timp-real si testarea

scaunului cu rotile.

Prototipul 2 (2DW/1FW Pioneer 3DX echipat cu Pioneer 6-DOF Arm si

2DW/2SW PatrolBot echipat cu Cyton 6-DOF Arm): Integrarea sistemelor robotice echipate
cu manipulatoare in linia de posturi autonome asamblare generala.

Prototipul 3 (4DW/SW Autonoumous Ominidirectional Vehicle SEEKUR echipat cu 6-
DOF SEEKUR outdoor manipulator): Utilizarea vehiculului autonom echipat cu
manipulator la operatii de transport si manipulare in procese din industria sticlei.

Implementarea in timp-real si testarea in regim de laborator a structurii de conducere si de navigatie
a scaunului cu rotile Cirrus Power Wheelchair-obiectiv realizat 100%

Pentru testatea In timp real s-a tinut cont de o serie de factori cum ar fi performantele camerei video folosita,
puterea de procesare a calculatorului instalat pe scaunul electric mobil, elementele perturbatoare in
identificarea irisului, etc.

Datoritd numarului redus de etape parcurse pentru extragerea irisului din imaginile video achizitionate in
timp real, solutia propusa este mult mai rapida in comparatie cu alte solutii propuse in literatura. Sistemul
permite portabilitatea acestuia pe orice platforma robotica si controlul acestuia la distanta.

Mai jos sunt prezentate rezulatele in timp real pentru cele trei directii de navigare: directia INAINTE si
STOP Fig.11, directia STANGA Fig.12 si directia DREAPTA Fig.13.

Fig.5. Rezultatele in timp real obtinute pentru directia INAINTE si STOP
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Fig. 6. Rezultatele in timp real obtinute pentru directia STANGA

Prototipul 2 2DW/1FW Pioneer 3DX echipat cu Pioneer 6-DOF Arm si 2DW/2SW PatrolBot
echipat cu Cyton 6-DOF Arm): Integrarea sistemelor robotice echipate cu manipulatoare in
linia de posturi autonome asamblare generala.

Obiective prevazute.
Prototipul 2 2DW/1FW Pioneer 3DX, 2DW/2SW PatrolBot echipat cu Cyton 5-DOF Arm)
deservind liniile de posturi autonome de asamblare.

Obiective realizate.

1. Structura de conducere si navigatie a Prototipului 2 cu structura hardware modificata: sistem
robotic autonom 2DW/1FW Pioneer 3DX echipat cu manipulator 6-DOF (care inlocuieste
manipulatorul robotic AL5D din Etapa 2)

2. Structura de conducere a bratului robotic Mover6, sub platforma de simulare CPRog. Interfata
CPRog pentru Mover6.

3. Structura de conducere in timp real si navigatie a 2DW/1FW Pioneer 3DX si structura de
conducere a manipulatorului 6-DOF, bazate pe dinamica starilor din modelul SHPN,
corespunzatoare etapelor de dezasamblare ale liniei mecatronice HERA & Horstmann deservite de
robot autonom echipat cu manipulator.

4. Rezultate ale conducerii in timp real a Prototipului 2, integrat in activitati de deservire a unor
procese de fabricatie, in conditii de laborator. Traseele de test s-au efectuat pentru deservireaa 2 — 6
posturi de lucru, pe baza unor scenarii de deplasare si manipulare a obiectelor.

5. Rezultate de evaluare a erorilor de conducere in timp real, a erorii de urmarire pe axa X, a erorii
de urmarire pe axa Y si a erorii de urmadrire a directiei.

Gradul de atingere a rezultatelor estimate: 100%

Diseminare rezultate

Eugenia MINCA, Henri George COANDA, Adrian FILIPESCU, Camelia FRATILA, Florian ION,
Adriana FILIPESCU, Hybrid Models for Simulation of Mechatronics Lines Served by Parallel or
Collaborative Mobile Robots, Journal of Control Engineering and Applied Informatics, In
reviewRound 2.
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H.G. Coanda, E. Minca, F. lon, 1. Caciula, Solutions for driving 2DW/IFW mobile robots using
sliding-mode control, Journal of Electrical Engineering, Electronics, Control and Computer Science
(JEEECCS), indexat BDI, ISSN 2207-3528,nr.3, 2016

Jianu Ovidiu, Comanda prin WiFi a miscarii robotului mobil Pioneer-3DX, proiect de diploma,
specializarea Tehnologii si Sisteme de Telecomunicatii, 14 iulie 2016;

Cornel Caceamac, Aplicatii pentru roboti mobili 2DW/IFW - studii de caz, proiect de disertatie,
specializarea Sisteme Avansate de Telecomunicatii, Prelucrarea si Transmisia Informatiei, iunie
2015;

Henri-George Coanda, Algorithms for driving mobile robots - case studies, prezentare in cadrul
bursei Erasmus, Universitatea Paris 8, Institute Universitaire de Montreuill, noiembrie 2015.

Implementarea in timp real si testarea in regim de laborator a structuii de conducere sliding-
mode si backstepping, pentru urmariarea unei traiectorii impuse a Prototipului 3.
Implementarea in timp real si testarea in regim de laborator a sistemului de navigatie a
Prototipului 3. Implementarea in timp real si testarea in regim de laborator a actiunii de
pozitionare a manipulatorului care echipeaza Prototipul 3-obiectiv relizat 100%

Pentru testarea miscarii s-a implementat o interfata simplificatd ce permite deplasarea in toate cele 3
grade de libertate: Tnainte-inapoi, deplasare laterala si rotire. Fiecdrei axe i-a fost asociata o viteza
maxima, comanda data de operator fiind mapatd unui procent intre 0 si 100% pentru fiecare axa
Interfata permite comanda in 3 axe, in cruce axele x si y, respectiv In arc rotatia in jurul propriei
axe.
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Fig.7 Interfata de navigare a vehiculului

8



PN-11-PT-PCCA-2013-4-0686

Etapa 4 -

Prototipul 1 (2DW/2FW Cirrus Power Wheelchair): Conducerea in timp-real si testarea
scaunului cu rotile, la sectia de neurologie Sp. clinic de urgenta “Sf. Apostiol Andrei”Galati.
Prototipul 2 (2DW/IFW Pioneer 3DX echipat cu Pioneer 6-DOF Arm si 2DW/2SW
PatrolBot echipat cu Cyton 6-DOF Arm): Integrarea sistemelor robotice echipate cu
manipulatoare in linia de posturi autonome de asamblare generala intreprinderea
"DACIARENAULT", Pitesti,

Prototipul 3 (4DW/SW Autonoumous Ominidirectional Vehicle SEEKUR echipat cu 6-
DOF SEEKUR outdoor manipulator): Utilizarea vehiculului autonom echipat cu
manipulator la operatii de transport si manipulare la"STICLA" Avrig.

Testarea Prototipului 1 (2DW/2FW Cirrus Power Wheelchair) in spitalul de urgenta din
Galati pe persoane cu dizabilitati neuro-loco motorii severe. Testarea sistemului de navigatie,
bazata pe video- biometria fetei si a ochiului-obiectiv realizat 100%;

S-a testat Cirrus Power Wheelchair cu sistemul de conducere si navigatie bazate pe biometria fetei
si a ochiului pe o persoanad cu dizabilitati neuro-loco-motorii internata la Spitalul de Urgenta Sfantul
Apostol Andrei din Galati. Videoclipul se gaseste pe site-ul proiectului la adresa
www.prorobsis.ugal.ro .

Prototipul 2 2DW/1FW Pioneer 3DX echipat cu Pioneer 6-DOF Arm si 2DW/2SW PatrolBot
echipat cu Cyton 6-DOF Arm): Integrarea sistemelor robotice echipate cu manipulatoare in
linia de posturi autonome de asamblare generala intreprinderea "DACIA RENAULT",
Pitesti.

Obiective prevazute.

Prototipul 2 2DW/1FW Pioneer 3DX, 2DW/2SW PatrolBot echipat cu Cyton 5-DOF Arm)
deservind liniile de posturi autonome de asamblare preliminara si generala, aferente
modelelor Dacia Logan si Sandero la "DACIA-RENAULT", Pitesti.

Obiective realizate.

1. Structura de conducere modificata a Prototipului 2, bazata pe o arhitectura hardware de control
avansat:

» modificarea platformei de lucru. Platforma Raspberry PI 3, care functiona doar ca releu
pentru datele expediate de PC cétre robot, a fost inlocuita de LattePanda; considerentele care
au condus la acest demers au vizat utilizarea sistemului de operare Windows, o putere de
calcul ridicata care a permis si conectarea unei camere video, rularea codului executabil
direct de pe placa (independentd de PC/Laptop), comanda de la distanta a bratului robotic
prin intermediul unei conexiuni de tip TeamViewer;

2. Structura software imbunatatitd prin:

e implementarea unor solutii de calibrare automate, on-board pentru robotul P3-DX si bratul
robotic Movero6;

e programarea activitatii bratului robotic Mover6 pentru a fi comandat de la distanta sau
pentru a executa programe, independent de calculatorul de control care functioneaza dedicat
receptiei datelor din sistem;

e implementarea unor algoritmi de conducere a bratului robotic pentru manipularea (apucare
/depunere) pieselor in functie de erorile de pozitionare ale robotului P3-DX in postul de
lucru;

e implementarea unor algoritmi de recunoastere a obiectelor manipulate, prin tehnici de
prelucrare a imaginilor;
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3. Structura de conducere in timp real a sistemului robotic autonom 2DW/1FW Pioneer 3DX-
Prototip 2 care deserveste liniile reversibile de asamblare/dezasamblare si prelucrare din mediul
industrial

4. Structura de navigatie a sistemului robotic autonom 2DW/1FW Pioneer 3DX-Prototip 2 care
deserveste liniile reversibile de asamblare/dezasamblare si prelucrare din mediul industrial

5. Structura de conducere optimizata, in timp real, a manipulatorului 6-DOF Arm care echipeaza
Prototipul 2

6. Rezultate ale implementarii conducerii in timp real si testarii Prototipului 2, integrat in linii
asamblare din Institutul de Cercetare Stiintifica si Tehnologica Multidisciplinara din UVT (ICSTM)
si compania S.C. Original Com S.R.L. Targoviste.

Am adoptat aceasta solutie deoarece capabilitatile hardware ale Prototipului 2 nu sunt in parametrii
corespunzatori unor teste on-line pe linii de asamblare preliminara si generala aferente modelelor
Dacia Logan si Sandero la intreprinderea "DACIA-RENAULT", Pitesti. Testarea Prototipului 2 pe
o linii de fabricatie din ICSTM si din compania S.C. Original Com S.R.L. Targoviste, cu activitate
in zona de automatizari linii de fabricatie, a validat Prototipul 2 ca sistem integrat in procesele
automatizate de asamblare/dezasamblare si prelucrare/repelucrare din procese industriale deservite
de roboti autonomi echipati cu manipulatoare.

Gradul de atingere a rezultatelor estimate: 80%

Integrarea si testarea Prototipului 3 (4DW/SW Autonomous Ominidirectional Vehicle echipat
cu 6-DOF manipulator) in procese de fabricatie la sticla ("STICLA” Avrig)-obiectiv realizat
100%

La baza procesului de fabricatie intr-o fabrica de sticla este cuptorul pentru topit sticlda. Un cuptor
de sticla, in pricipiu, cotine zona de incarcare 1, de topire 2, zona de linistire 3 si de mentinere 4.
Sticlarii preiau sticla din zona de mentinere 4 prin guri de acces.

productiei de serie medie si mare de produse uzuale din sticla.
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Fig. 10 Exemple de produse din sticla pretabile pentru productia de serie cu ajutorul bratului robotic

Astfel vehiculul robotizat va deservi cuptorul de sticld executand operatiunea de extragere a unei
cantitati functie de dimensiunea bilei ceramice cu care este echipatd lancea si plasarea sticlei topite
intr-o presa care modeleaza sticla.

Fig. 11 Simulari ale ansamblului cuptor - robot — presa

Fig. 12 Ansamblul vehicul — brat robotic

Manipulatorul robotic este programat sa reproduca miscarile manuale pentru extragerea sticlei dar
cu o rata de 10 piese pe minut si o repetabilitate de +/-0,08 mm.

Vehiculul pe care este montat bratul robotic face posibila mutarea in alt punct de lucru intr-un timp
de ordinul minutelor.
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Impactul rezultatelor obtinute, cu sublinierea celui mai semnificativ rezultat obtinut.
Prototipul 2 este conceput ca sistem robotic autonom cu doud roti motoare si una sau doua rofti
libere (2DW/1FW sau 2DW/2FW), avand un sistem de conducere de la distanta bazata pe tehnici
neliniare avansate (sliding-mode si backstepping) si o structurd de navigatie si evitare obstacole,
bazate pe ultrasunete. Platforma mobila este echipata cu un manipulator cu 6 grade de libertate (brat
robotic Mover6-DOF) al carui sistem de conducere si pozitionare de la distantad este bazat pe tehnici
neliniare sliding-mode §i servoing vizuale.

Prototipul 2 este capabil sd transporte si sa manipuleze sarcini de greutdfi de pana la 400gr,
limitarea fiind impusd de caracteristicile bratului robotic Mover6. El este destinat a opera in regim
colaborativ, pentru deservirea liniilor flexible de asamblare si de prelucrare, pentru a le face
reversibile, adicad sa permita si dezasamblare, respectiv reprelucrare. Dezasamblarea si reprelucarea
se vor declansa cand produsul final nu corespunde cerintelor de calitate, in vederea refolosirii
componentelor sau reprelucrarii pentru a fi adus in parametri calitativi impusi.

Prototipul 2, echipat cu manipulator, va fi integrat in linii de fabricatie care permit procesul
reversibil de reconditionare a rebuturilor, cum sunt liniille de asamblare/dezasamblare si
prelucrare/reprelucrare. Utilizarea Prototipului 2, ca sistem integrat in procesele automatizate si
reversibile de fabricatie, este o premierd in domeniu datoritd eficientizarii, echilibrarii si
reversibilizarii proceselor industrial

Prototipul 3 Analiza solutiei implementate

Utilizarea unui robot autonom cu miscari liber programabile Tmpreuna cu un brat robotic este o
configuratie cu o serie de avantaje:

1. Produsele preluate sau prelucrate de brat pot fi deplasate catre mai multe destinatii, ori
destinatia schimbata in timpul executarii miscarii

2. Utilizarea unui robot autonom este justificata in situatiile in care echipamentul care
realizeaza prelucrarea trebuie sd se deplaseze relativ rar, dar in locatii diferite. Viteza de
deplasare nu este comparabila cu cea a unei benzi transportoare.

3. Utilizarea bratului robotic se poate face si pe parcursul deplasarii, dar cu precizie mult mai
mica. Consumul de energie suplimentar pentru actionarea robotului poate fi sustinut de cétre
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generatorul electric. Spre exemplu, se poate utiliza la trasarea cablurilor pe paturi de cabluri,
ori similar, dar doar impreuna cu un sistem de pozitionare ori ghidare secundar.
In acelasi timp, configuratia prezinta si o serie de dezavantaje:

1. Rotile mecanum deseori alunecd liber pe variate suprafete (gresie, pardoseald de beton,
beton amprentat). Utilizarea lor doar in zonele unde pardoseala este realizata din, spre
exemplu, linoleum, ce nu manifesta aceleasi probleme, nu este practica, rolul lor este tocmai
de a fi utilizabile pentru transport pe suprafete extinse. Compensarea alunecdrii functioneaza
cu algoritmul descris in raportul stiintific, ce masoara in permanenta distantele fata de
mediul inconjurdtor. Chiar si astfel echipamentul a ramas ocazional blocat, cu rotile
suspendate intre rosturile dintre gresie si incapabil de a fi repus in functiune altcumva decat
cu ajutor extern.

2. Echipamentul scaneaza mediul inconjurdtor doar pand la indltimea de aprox. 1m. Aceasta
inaltime este suficientd pentru a evita coliziunea cu peretii incaperilor si majoritatea
obstacolelor intalnite in mediul industrial In schimb, in acelasi mediu industrial se intalnesc
deseori paturi de cabluri ori conducte ce au indltimea de aprox. 2-2,5m. Bratul robotic se
pliaza, in pozitia de parcare, pand la 2,1m, inaltime la care deplasarea lui nu necesita
adaptari speciale. Totusi, multe dintre spatiile industriale nu pot acomoda un robot cu
latimea de 1,6, lungimea de 3,7 si inaltimea de 2,3m in tot spatiul industrial. Accesul lui
trebuie restrictionat.

3. Solutia actuald de alimentare este folosind un generator electric alimentat cu benzina.
Solutia are dezavantajul de a putea fi utilizatd doar in spatii cu ventilatie fortatd. Chiar daca
volumul de gaze arse generat de motorul termic este foarte mic (putere de 1,5kW), ventilatia
este necesara. In hala industriald a cuptorului de sticla, aceastd conditie era deja indeplinita
datorita temperaturii foarte ridicate, ce necesita ventilatie.

4. Robotul functioneazd liber si autonom. Sistemul de evitare a coliziunii ar putea fi
imbundtdtit prin sisteme de pozitionare in spatiu, preferabil redundante, ce sa asigure
intreruperea alimentdrii in situatia depdsirii limitei de sigurantd. Momentan sistemul
functioneaza exclusiv intr-un spatiu dedicat, unde niciun operator nu are acces cat timp
echipamentul este in functiune.

Functionarea manipulatorului
Manipulatorul este capabil sa preia sticla din cuptorul de sticla si sa o depund pe presa in vederea
formarii. Obiectivul este realizat, echipamentul este capabil de aceasta sarcina.

Dificultatea o reprezintd functionarea nesupravegheata, intru-cat exista situatii in care sticla nu se
depune corespunzator pe bratul de prelevare (materialul nu a fost complet preluat la prelevarea
anterioard, ori fluiditate mai redusd in momentul prelevarii, ...), rezultand intr-o piesd de calitate
inferioara.

Un operator uman identificd o preluare necorespunzdtoare si poate prelungi perioada de prelevare.
Totusi, manipulatorul poate functiona corespunzator pentru un numar de 92 de prelevari din 100, o
valoare suficientd pentru a fi considerat acceptat.

Sarcina de deplasare a manipulatorului intre puncte de lucru a fost, prin utilizarea robotului,
automatizata.

Solutiile propuse pentru deplasare si analiza mediului inconjurdtor au fost implementate cu succes
si constituie puncte de plecare pentru dezvoltari ulterioare. Sistemul de navigatie implementat, bazat
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pe recunoasterea mediului in urma identificarii un ultrasunete, este suficient de robust pentru a
functiona corespunzator in mediul industrial.

Robotul este capabil sd urmareasca o traiectorie impusd, preprogramatd si memoratd, si sa
recunoasca ajustarile necesare pentru a reveni la traiectoria impusd, atunci cand deviatiile sunt
semnificative.

Compensarea alunecarilor si identificarea adaptivd a mediului sunt modificari implementate avand
in vedere necesitatea de a realiza un sistem robust, ce sd poata face fatd diferentelor intre mediul de
laborator si mediul aplicatiei.

Deplasarea robotului actiunea de pozitionare a fost implementatd si testata, atit in regim de
laborator cét si in mediul industrial. Echipamentul a fost integrat si testa in procele de fabricatie a
sticlei la ”Sticla SA” Avrig.

Propuneri de imbunatatiri ulterioare

Principala imbunatatire ce poate fi adusa oricdror roboti cu deplasare cu roti omni-directionale este
sistemul de blocare a rotatiei segmentilor de roata, in vederea eficientizarii deplasarii pe distante
lungi, cu directie fixa.

Utilizarea unui senzor 3D, cu scanare laser, ar putea fi o solutie pentru a imbunatati precizia
pozitionarii si viteza de raspuns.

In acelasi timp, aceasta solutie manifestd mai multe probleme:

- pretul mare al senzorilor nu le permite utilizarea pe toate cele 4 laturi, si implicit
anularea avantajului rotilor omni-directionale;
- senzorii laser au dificultati majore in detectarea corpurilor transparente
- senzorii ultrasonici detecteaza obiecte relativ mici, de ordinul centimetrilor, de la
distante suficient de mari pentru a preveni coliziunea, chiar dacd senzorul nu este
indreptat direct catre obiectul respectiv. Acest fenomen este datorat dispersiei undelor
sonore. Senzorii laser nu manifestd acest efect, deci daca senzorul nu vizeaza direct un
obiect ce ar putea deveni obstacol, nu il va detecta.
- Interpretarea rezultatelor unui scanner 3D trebuie realizatd de un sistem dedicat de
procesare cu vitezd mult mai mare decat a sistemului descris anterior.
Sistemele de scanare a imprejurimilor cu senzori laser sunt in primul rand folosite pentru prevenirea
coliziunii in medii controlate, intre poduri rulante, vapoare, bacuri sau vehicule de transport.
Informatia este utilizata strict pentru a preveni deplasarea intr-o anumita directie, nu pentru a naviga
in mediul inconjurdtor. Alunecarea segmentilor de roata duce la un randament al deplasarii mult
redus fatd de rotile simple. Avand in vedere cd traiectoria este, cel putin in acest caz, in mare
masura liniard intre cele 2 punct, avantajele randamentului crescut ar fi substantiale. In acelasi timp,
este necesard si comanda aditionala a servomotoarelor ce blocheazd segmentii. Manipulatorul a
permis realizarea si a 10 piese pe minut, cu precizie suficient de bund. Totusi, avand in vedere
fluiditatea sticlei topite, in lipsa supravegherii operatorului sistemul poate manifesta dificultati in
operare.
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