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Denumire Etapa 1:

Modelarea cinematica a trei prototipuri de sisteme robotice autonome:

Prototipul 1 (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);

Rezumat Etapa 1:

In cadrul acestei etape s-a determinat modelul cinematic a sistemului autonom cu doui rofi
motoare si doud libere (2DW/2FW). Acest model este necesar pentru realizarea celei de a doua etape a
proiectului: ”Conducerea si navigatia bazata pe sistem video-biometric si sistem laser a scaunului cu
rotile”. De asemenea s-a determinat experimental modelul matematic al sistemului format din
servoamplificator, motor de curent continuu si reductor de turatie necesar dezvoltarii sistemului de
comandi a celor doud roti motoare. In aceasta etapa au fost calculati parametrii regulatoarelor de tip Pl
necesare conducerii scaunului cu rotile. S-a realizat si implementat fizic si 0 Solutie software pentru
determinarii in timp real a pozitiel sistemului autonom cu doua roti motoare si doua libere utilizand
doud encodere. Tot in cadrul acestei etape s-a realizat testarea Prototipului 1 (2DW/2FW Cirrus Power
Wheelchair) cu sistemul de navigatie bazat pe videobiometria ochiului. In cadrul acestei activitati s-a
implementat in Matlab un algoritm pentru identificarea miscarii ochiului utilizatorului pe cele trei
directii de deplasare: inainte, stanga si dreapta.

Act. 1.1 (A.2 - Cercetare Industriala)
Modelarea cinematica a sistemului autonom corespunzator Prototipului 1, modelare ca robot mobil
cu doua roti motoare si doua libere (2DW/2FW). Grad de realizare 100%

Modelul cinematic
In Figura 1 este reprezentat un model geometric al unui scaun cu rotile care defineste
principalele variabile necesare pentru a obtine modelul cinematic.
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Figura 1. Scaun mobil cu doua roti motoare si doua directoare pentru persoanele
cu handicap locomotor

Scaunul cu rotile are doua roti motoare diametral opuse, avand raza r, si doud roti libere
(necesare realizarii stabilitatii scaunului) de tip castor. Ambele roti motoare au atasate actuatoare si
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encodere pentru detectia pozitiei si/sau a vitezei, in timp ce rotile castor nu contin niciun fel de senzor
sau actuator, acestea nefiind luate In considerare la crearea modelului cinematic.

Originea sistemului de coordonate ale robotului cu coordonatele (xc, yc) este definita de Pc, si
se presupune ca este pe axa X la o distanta d de PO. Pl este un punct virtual de referinta atasat
platformei cu coordonatele (xl,yl), si este plasat pe axa X la o distanta La de Pc.

2b este lungimea axei dintre cele doua rotile ale robotului mobil. ¢ este unghiul format de axa x
care apartine lui {W} si axa X care apartine lui {R}. Or si 8l sunt vitezele unghiulare are rotilor din
dreapta, respectiv stanga in jurul axei Y.

Echilibrul robotului este mentinut de catre rotile castor al caror efect va fi ignorat. Astfel, g =
[xc, ye, ¢, Or, O1]T denota configuratia sistemului, i.e., cele 5 coordonate generalizate (n=5).

Pentru modelul cinematic, se presupune ca pentru fiecare contact, existd o miscare purd in
rostogolire. Presupunand ca viteza lui Py este in directia axei de simetrie (axa X) si rotile nu prezinta
alunecari, urmatorul set de constrangeri (m=3), este obtinut:

y.€05 ¢ — x_.sin ¢ — gﬁd =0

X.c08 P —y.sin P + brf; —76, =0
X.c08 ¢ —y.sin¢g — bq‘} - r‘ﬁ"; =0

Modelul cinematic este dat de citre relatia:
g=S(qQut)cuv=[1 v =6, 4]

unde:
[—sing cos ¢ —d 0 O
Alg)=|—cos¢ —sing —b r
|—cosg¢ —sing b 0 r
rc(bcosg —dsing) c(bcosg + dsing)
clhsingg+dcosg) c{bsing —dcosg)
5(q) = c —c
1 0
0 1
jarc=r/2b

Modelarea regulatoarelor de tip PI pentru controlul celor doua motoare.

Pentru controlul unui motor de curent continuu este necesar sa dispunem de modelul matematic
al motorului. Modelul matematic trebuie sda aiba posibilitatea determinadrii unei relatii intre viteza
unghiulara a rotorului si tensiunea aplicata acestuia.

Pentru determinarea modelului matematic se va pleca de la schema electricd a motorului de
curent continuu:

o (DK =

b dr Knm(t}

e=Ruis() + L0k ey (1)

~_d?e() e . .
Ta(t)=1—_— + B_=Kri.(1)
unde: Ra - rezistenta armaturii; La - inductanta armaturii; Ia - curentul prin armatura; Ea - tensiunea

aplicata la intrare; Eb - forta electromotoare de opunere; Tm - cuplu motor; Q - viteza unghiulara.
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Functia de transfer a motorului de curent continuu, tinand cont de tensiunea de intrare poate fi
scrisa astfel:
Q(s) K
Eq(s) (Lgs+Rg)(Js+B)+KpK;

Deoarece in practica inductanta armaturii este foarte mica, atunci functia de transfer se poate simplifica si
poate fi scrisa sub forma:

H(s)

s) K
H[S)=—_=—m
Eg(s) Ts5+1
unde:
— Kt = Rg ]
" RLBHE:Kp RyB+K:K}p

In cazul scaunului cu rotile pentru controlul motoarelor de curent continuu avem nevoie de
modelul matematic al sistemului format din servoamplificator, motor de curent continuu si reductor de
turatie. Pentru comanda motoarelor de cc cu perii s-a utilizat servoamplificatorul 50A8 (a se vedea
figura 2a). Acesta poate primi informatii de la placa de achizitie iar pe baza semnalului primit,
servoamplificatorului va trimite o comanda de tip PWM catre motorul de curent continuu, semnal cu
factor de umplere modificabil dinamic. Pentru achizitia de date precum si pentru trimiterea comenzilor
catre cele doud servomotoare s-a Utilizat o placa de achizitie de tip NI-6024E (vezi figura 2b). Aceasta
are 16 canale de intrari analogice, doua canale de iesiri analogice si 8 lini digitale de intrare-iesire.
Slotul prin care se realizeaza comunicatia dintre placa de baza si placa de achizitie este de tip PCI.
Acest dispozitiv face legatura dintre PC si servoamplificatoare in vederea comandarii motoarelor de
curent continuu, precum si intre cele doua encodere (vezi figura 2¢) si PC in vederea preluarii de
semnale necesare implementarii sistemului de odometrie.

Figura 2. a) servoamplificatorul 50A8, b) placa de achizitie de tip NI-6024E,
c) Encoder incrementl Hengstler RI-58

Pentru identificarea functiilor de transfer a celor doua sisteme de comanda s-a utilizat
instrumentul din MATLAB ,,System Identification”

Instrumentul System ldentification determina modelul matematic a unor sisteme plecand de
la datele de intrare si cele de iesire a sistemului. Acest instrument ne ajuta la determinarea modelelor
matematice a unor sisteme, a caror determinare este posibild utilizdnd principiile de proiectare si
specificatiile sistemului. Datele de intrare-iesire pot fi din domeniul timp dar si din domeniul
frecventelor pentru determinarea functiilor de transfer in timp continuu sau discret.

Caracteristici: determinarea functiilor de transfer, modelului procesului si reprezentarea in spatiu
starilor a unor sisteme pe baza datelor din domeniu frecventelor sau din domeniul timp; blocuri pentru
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utilizarea sistemelor identificate in Simulink; identificarea modelelor nelineare ARX si a modelelor
Hammerstein-Weiner cu neliniaritati ale intrarilor si iesirilor cum ar fi zone moarte si zone de saturatie
Pentru obtinerea functiei de transfer care caracterizeaza fiecare ansamblu servoamplificator, motor,
reductor trebuie sa achizitionam date pe care le vom procesa cu ajutorul instrumentului Sistem
Identification. Datele sunt formate din semnalele aplicate sistemului la intrare si valoarea vitezei
unghiulare.
Datele achizitionate de la cei doi senzori ce masoara viteza de rotatie a celor doua roti motoare sunt

prezentate in tabelele urméatoare precum si in figurile 3 si 4:

input[V]]| output[rad/s] input[V]|output[rad/s]
1 2,445087719 1] 2,246951754
1 2,545087719 1] 2,206951754
1 2,580877194 1| 2,216951754
1 2,645087719 1] 2,226951754
1 2,545087719 1| 2,226951754
1 2,545087719 1] 2,286951754
1 2,485087719 1| 2,256951754
1 2,505087719 1| 2,186951754
4 10,10035088 4| 10,84662281
4 10,18035088 4| 10,81662281
4 10,18035088 4| 10,76662281
4 10,20035088 4] 10,78662281
4 10,24035088 4| 10,84662281
4 10,20035088 4| 10,80662281
4 10,16035088 4] 10,81662281
4 10,17035088 4| 10,81662281

Tabel 1: Datele achizitionate utilizdnd o placa de achizie de date de tip (NI)

pentru motorul stang (a) si drept (b)
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Figura 3. Turatia motorului stang in
functie de variatia intrarii (tensiune
aplicata servoamplificatorului)
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Figura 4. Turatia motorului drept in
functie de variatia intrarii (tensiune
aplicata servoamplificatorului)

In urma identificarii au rezultat urmatoarele functii de transfer:

Hi(s)=

2.6

0.28+5+1
In cazul sistemelor de ordinul I, utilizarea unui regulator de tip PI permite alocarea exacta a polilor

o 2.7
)
2O e —

sistemului rezultant, prin alegerea corespunzatoare a componentelor Kp si Ki.

Pentru acordarea regulatorului de tip PI [3],[4],[7] se va folosi metoda alocarii polilor. Metoda
alocarii este o metoda de proiectare analiticd §i consta in transpunerea performantelor impuse intr-0

anumita repartitie a polilor si zerourilor functiei de transfer a sistemului in bucla inchisa.
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In urma calculelor au rezultat urmatoarele valori:
KpL=0.6, Ki_=2; Kpr=0.5, Kig = 2.1;
Rezultatele experimentale (reale) utilizand regulatoarele PI integrate in mediul RealTime Windows
Target din Matlab sunt prezentate 1n figurile urmatoare:

4.5

[r 45

f:smla.l:'::a I I I_Or EII]I I[II LLE comanda “
4 D ..... , ........... H J HHl - - 4 IES?UHS _____%________ H I -
SR T T L 1 1 e -
L S e A | I S & R 1 (] IS S — R I .
e SR 0 A N F1I—
1) S NN SN - i S A N
%5"|"|I|H'|']m|]:.\.]“|i'|.].|.]M]'J']'i].|. ................ 4 . _ PP — — _— H ‘ il ]
£ : [=} H :
g L —  TRTTR & || FRRPN - = O O A | S i
1 : T 1 : ]
S LULEN LIS JLI N LN S | - I UFMHWUIJL _____ |
o Tmpsen L R DR
Figura 5. Turatia motorului stang in Figura 6. Turatia motorului drept in
functie de referinta functie de referinta

Schema Simulink ce poate fi folositd mai departe pentru proiectarea sistemului de conducere si
navigatie bazata pe sistem video-biometric (etapa viitoare a proiectului) a scaunului cu rotile este
prezentata 1n figura 7.

Solutie software pentru implementarea encoderelor

Pentru implementarea solutiei software se utilizeaza placa de achizitii PCI-6024E si biblioteca
dedicate Matlab/Simulink Real-Time Windows Target ce permite lucru in timp real.

Deoarece rezolutia encoderelor este de 10.000 de pulsuri pe rotatie se lucreaza la o perioda de
esantionare de 0.0001 s, cu toate ca perioada de esantionare este foarte mica se foloseste un generator
extern de semnal care genereaza un impuls odata la 0,1 sec pentru a determina momentul in care sa se
cdetermina parametrii ce trebuie calculati.

Viteza unghiulard a fiecarei roti poate fi determinata utilizand urmatoarele ecuatii:

W = (epas'k_epas'kant)
t
360° T

nr.pulsuri pe rotatie 180°

ep as

unde: - Bpas unghiul, in rad;
- k nr. de pulsuri la pasul curent;
- Kant nr. de pulsuri de la pasul anterior;
- t perioada de esantionare.

Nr. de pulsuri pe rotatie reprezinta numarul total de pulsuri realizat la o rotatie completa a
encoderului.
In figura 8 sunt aratate grafic datele extrase experimental utilizdnd formulele de mai sus.
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Figura 7. Modelul cinematic al scaunului cu rotile utilizat in mediul Simulink
necesar dezvoltarii metodelor de conducere si navigare.
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Figura 8. Exemplu de achizitie de date (viteza unghiulara la cele doua roti motoare).

Act 1.4 (A.2 - Cercetare Industriala)
Testarea Prototipului 1 (2DW/2FWCirrus Power Wheelchair) cu sistemul de navigatie bazat pe
videobiometria ochiului. Grad de realizare 100%

Sistemul de navigatie consta din: sistemul de prelucrare a imaginilor, interfatd grafica cu
utilizatorul si controlul scaunului electric mobil. Sistemul de prelucrare a imaginilor are rolul de a
defini comenzile pentru directie. Intregul ansamblul de informatie din cadrul procesarii de imagine
include detectia ochiului, identificarea directiei si validarea acesteia prin medierea valorilor a 10 cadre.
Pozitia ochiului genereaza o comanda, care poate fi de forma sirului de caractere INAINTE, STANGA,
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DREAPTA, pentru directia nainte, stdnga, respectiv dreapta sau atunci cand se doreste oprirea
elementelor de executie se va genera comanda STOP prin nedetectia irisului, la inchiderea ochiului.
Aceste comenzi sunt trimise catre interfatd grafica cu utilizatorul realizatd in mediul de programare
LabVIEW.

Etapele parcurse pentru identificarea irisului si a centrului acestuia sunt ilustrate in Figura 9.

Etapa 1l Etapa 2 Etapa 3

Etapa 6 Etapa 3 Etapa 4

Figura 9. Etapele parcurse pentru identificarea irisului si a centrului acestuia

Pentru identificarea directiei, utilizdnd centrul cercului inscris in jurul irisului, s-a utilizat un
algoritm de masurare a centrului fata de pozitia pe axa OX (0-320 pixeli) a imaginii. Atunci cand
centrul cercului se afla sub limita de 100, directia va fi stanga; atunci cand este peste 200, directia va fi
dreapta, iar pentru centru se va lua lungimea valorilor intermediare. Comenzile vor fi trimise catre
interfatd graficd cu utilizatorul sub forma sirurilor de caractere: INAINTE — pentru directia inainte,
STANGA — pentru directia stainga, DREAPTA — pentru directia dreapta si STOP — comanda de oprire a
elementelor de executie ale scaunului. Comanda STOP, este generata prin nedetectarea irisului, la
inchiderea ochiului utilizatorului, atunci cand acesta doreste sa se opreasca.

S-au definit 2 benzi de sigurantd pe axa OY (0240 pixeli), una superioard cuprinsd in
intervalul (180+240) si una inferioara cuprinsd in intervalul (0+40). Aceste benzi au rolul de a filtra
cercurile false care pot aparea in urma miscarilor involuntare ale ochiului. Figura 10 descrie
implementarea solutiei pentru identificarea directiei prin miscdrile ochiului utilizatorului.

Bl

e S FE T
STANGA

DREAPTA

Figura 10. Ilustrare principiu pentru identificarea directiei
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Interfata grafica cu utilizatorul, creatd cu LabVIEW, este ilustratd in Figura 11. S-a evidentiat
cu rosu sagetile indicatoare pentru directie inactiva, si cu verde directia aleasa de catre utilizator.

Figura 11. Interfata grafica cu utilizatorul

Diagrama bloc LabVIEW asociata interfetei grafice cu utilizatorul este ilustrata in Figura 12.

Rezultate experimentale
La evaluarea rezultatelor experimentale si al acuratetii acestora s-a tinut cont de o serie de

factori cum ar fi puterea de procesare al computerului instalat pe scaunul electric mobil, elementele

perturbatoare in identificarea irisului etc.
Prezentarea rezultatelor experimentale pentru directia INAINTE, STANGA, DREAPTA,

STOP:

-
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Figura 12. Diagrama bloc LabVIEW asociata interfetei grafice cu utilizatorul
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Prototipul 2 (Autonomous Robot 2DW/1FW, 2DW/2FW), robot mobil cu doua roti motoare si una sau
doua roti libere, 2DW/IFW, 2DW/2FW), echipat cu manipulator robotic cu 6 grade de libertate (6-
DOF)

Rezumat Etapa 1:

Prototipul 2 este conceput ca sistem robotic autonom cu doud roti motoare si una sau doua roti
libere 2DW/1FW sau 2DW/2FW), avand un sistem de conducere de la distantd bazatd pe tehnici
neliniare avansate (sliding-mode si backstepping) si o structura de navigatie si evitare obstacole, bazata
pe ultrasunete si eventual laser. Platforma mobila se va echipa cu un manipulator cu 6 grade de libertate
(6-DOF) al carui sistem de conducere si pozitionare de la distantd sunt bazate pe tehnici neliniare
sliding-mode si eventual servoing vizuale. Prototipul va fi capabil sa transporte si sd manipuleze
sarcini de greutati, mici, medii si mari, fiind destinat a opera in regim colaborativ pentru deservirea
liniilor flexible de asamblare si de prelucrare, pentru a le face reversibile, adicd sa permita si
dezasamblare, respectiv reprelucrare.

Act. 1.2 (A.2 - Cercetare Industriala)
Modelarea cinematica a sistemului autonom corespunzator Prototipului 1, modelare ca robot mobil
cu doua roti motoare si doua libere (2DW/2FW). Grad de realizare 100%

Modelul cinematic
Se considerd un WMR cu 2 roti motoare si doud directoare (2DW/2SW) prezentat in Figura 13,

caracterizat de variabila generalizati = (Q;,0,,-..,q,). Se presupune ci rotile vehiculului se rotesc
fara a aluneca, astfel robotul este supus constangerilor nonholonomice descrise de ecuatia:
A@)-q=0 (2.2),

unde A(q) este matricea asociatd constrangerilor.

YA

Xy

O

Figura 13 Modelul cinematic al robotilor mobili

Pentru robotul mobil din Figura 13, Oxy este sistemul de coordonate, CPX Y, este sistemul de

coordonate atasat robotului, distanta dintre CP si centrul de greutate este d, CP se afla la mijlocul
distantei dintre cele 2 roti motoare, in acest caz avem constrangerile:

10
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y, -c0s6, —x, -sin@, —d-0=0 (2.2)
X, -C0s6, +Y,-sinf +L-0=R-4, (2.3)
X, -C0s6, +Y,-sinf, —L-0=R-g, (2.4)
Matricea A(q) devine:
sing, —cosg, d 0 O
A(Q)=|cosd. sind. b -r O (2.5)
cosd, sing, —-b 0 -r

Configuratia robotului poate fi reprezentata utilizand cinci variabile generalizate
q=[x v, 6 ¢ @] unde (x,,y,) suntcoordonatele lui CP, @, este orientarea, iar ¢, 4, sunt
unghiurile rotilor motoare. Fie matricea S(q) astfel incat:

$"(q)-A"(a)=0 (2.6)
' (L-cosg, —d-sing.) ——(L-cos@, +d-sind,)
2-L 2-L
LL(L-siné?r +d-cosé,) ﬁ(l‘ sing, —d -cosé, )
S(a) = r r 2.7)
2-L 2L
1 0
L O 1 -
Modelul cinematic al robotului devine:
q=3S(a)-v (2.8)
unde v=[vy v,]reprezinti vitezele unghiulare ale rotilor motoare.
Din (2.8) se obtine:
mo LcosHr Lcoser
X, 2 2
Y, %sin 0, %sin o |,
. d
el S H 29)
&y 2-L 2-L
o] 0
I 1
Se cunoaste relatia dintre viteza liniara si viteza unghiula si vitezele unghiulare ale rotilor
motoare:
1 L
Vol Ir r |V
Lj— 11 L}J (2.10)
rr
Utilizand relatia (2.10) in (2.9) modelul cinematic se poate simplifica astfel:
X, cosd, 0O v
Y, |=|sing, 0 -[wf} (2.11)
0, 01 r

11
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in care:
X, - reprezinta pozitia robotului pe axa Ox

y, - reprezinta pozitia robotului pe axa Oy
0, - reprezintd orientarea robotului

v, - reprezinta viteza liniara a robotului

o, - reprezinta viteza unghiulara a robotului.

O alta forma pentru sistemul (2.11) este:

X, =V, -C0S6,
y, =V, -sing, (2.12)
0 =

Modelele cinematice descriu miscarea robotului sau a vehiculului si nu iau in calcul fortele care
actioneaza asupra lor si sunt folosite la calculul comenzii pentru conducerea WMR.

Pentru determinarea modelului cinematic al WMR am considerat variabilele generalizate ale
sistemului, rotirea rotilor robotului fara alunecare si aplicat constrangerile nonholomice specifice
acestui caz. Modelul rezultat astfel are cinci variabile: 2 variabile reprezinta centrul geometric al
WMR, o variabild reprezentand wunghiul de directie al robotului si doud variabile reprezentand
unghiurile fiecarei rofi. Aceste variabile depind de vitezele de rotire ale rotilor. Modelul este simplificat
pentru ca s-a dorit doar calculul coordonatelor carteziene ale centrului geometric si unghiul de directie,
inlocuind vitezele celor doua roti cu viteza liniard si viteza unghiulara a robotului.

Studiu de caz 1

Cercetarea se realizeaza utilizand robotul mobil Pioneer P3-DX de la Adept Mobile Robots.
Robotul mobil Pioneer 3-DX PowerBot este un robot condus diferential (2DW/2SW) si echipat cu
sonare. Robotul Pioneer va fi echipat cu un brat articulat cu 7 grade de libertate si un gripper.

Platforma robotica vine echipatd cu motoare si controlere, toate controlate de un
microcontroller incorporat care actioneaza ca un server si Software client pentru robotii mobili.
Dezvoltarea de software include Advanced Robotics Interface for Applications (ARIA) si
ArNetworking, dezvoltate sub licentd publica GNU, si copmpleta cu librarii complet documentate
pentru C++, Java si Python si cod sursa.

Robotii sunt prevazuti cu o conexiune serialdi RS232 pentru comunicatia cu exteriorul, iar
conectarea la calculator se realizeaza utilizand o conexiune wireless, utilizdnd un access point wireless
si un universal device server pentru conversia de la protocolul RS232 la protocolul Ethernet.

Simularea a fost realizata cu ajutorul software-ului MobileSim de la Mobile Robots - soft pentru
simularea platformelor MobileRobots/ActivMedia si mediile lor si experimentare cu ARIA. Inlocuieste
SRIsim distribuit anterior cu ARIA. MobileSim are la baza simulatorul Stage, creat de Richard
Vaughan, Andrew Howard, si altii ca parte din proiectul Player/Stage, cu niste modificari facute de
MobileRobots. MobileSim poate simula comportamentul tuturor robotilor produsi de MobileRobots.
Pentru simulare a fost creata o harta in Mapper3basic, incarcata ulterior, in MobileSim. Programele
sunt scrise in C++ si compilate in Visual Studio. Comunicarea cu simulatorul se realizaeza cu ajutorul
functiilor ARIA.

12
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Se propun doua studii de caz care difera prin traiectoria pe care se deplaseaza robotul, si prin
algoritmul de deplasare al acestuia.

Avand 1n vedere ca robotul trebuie sa se deplaseze pe o linie de fabricatie, acesta se va misca
intr-o Incapere, dupa o traiectorie prestabilita, spre posturile de asamblare si/sau dezasamblare.

Studiul de caz propus, in continuare, propune intr-0 harta, 7 posturi de lucru, spre care robotul
se deplaseaza in 4 situatii care se aleg la inceputul actiunii: transport de la postul 1 la postul 7 (caz 1),
transport de la postul 7 spre postul 1 (caz 2), transport de la postul 1 la postul 7 efectudnd functii de
asamblare/dezasamblare (caz 3) si transport de la postul 7 la postul 1 efectudnd functii de asamblare/
dezasamblare (caz 4). Harta, traseul de miscare si numarul posturilor de lucru, pot fi modificate, prim
introducerea unor noi date in fisierul harta.txt.

In aceasti situatie controlul este in bucld deschisa. In capitolele ulterioare se va gestiona un
control in bucla inchisa discontinud, care contine comutatii la frecvenfe mari. Avantajul major il
reprezintd robustetea la variatia parametrilor si perturbatii, precum si faptul ca sistemul se comporta ca
un sistem de ordin redus In comparatie cu procesul si faptul ca alunecarea pe suprafetele de comutatie
nu este afectatd de incertitudini de model sau perturbatii.

Harta propusa in studiile de caz este prezentatd in figura 14. Se observa casa robotului in punctul
de coordonate (0,0) si traictoria de miscare pe care se identifica 10 puncte.

5] #apper3Basic - [U¥T _map, work.map] E][E|E|
Fle Edit Map Wiew Tools ‘Window Help [21[& ]

E

Shap

‘B EHw @ § R

Open Save Undo  Redo Cut Select

g @ & & & b © ¥ B G @

© Fitin'Window Center on Fobot  Reduce Magnify PanlUp PanDown Panleft PanRight  Rotate Left  Rotate Right  Grid

. — B F @ 2 &

Eragar Line Goal Dock ForbiddenLine Forbidden Area  Home Point Home Area

‘i
| I
| ’
I *5 4 3
& — s
T |

Figura 14. Harta aplicatiei
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Harta este prezentata si in figura 15 in stinga, utilizand de aceastd datd WordPad pentru fisierul
UVT_map.map. In figura 15, dreapta se poate observa continutul fisierului harta.txt ce contine
parametrii de miscare — coordonate (X,y) punct spre care se indreapta robotul, unghiul de miscare
executatd cand robotul este pe loc pentru a se pozitiona spre urmatorul punct de pe traseu, unghiul de
rotatie pe loc la intrarea 1n postul de Iucru, coordonate x si y pentru punctul de
asamblare/dezasamblare respectiv flag-ul de semnalizare a existentei (1) sau inexistentei (0) unui post
de lucru in pozitia cu coordonatele indicate.

Anterior se citesc din fisier numarul de puncte ale traseului si numarul de posturi de lucru,
necesare pentru a initializa matricea de miscare din utilizatd in programul C. Pentru cazul PID primii
trei parametrii din fisier reprezinta kp,ki,kd folositi in conducerea cu PID.

B UYT_map.map - Notepad g@&| B harta.txt - Notepad g@&|
File Edit Format VYiew Help File Edit Format VYiew Help
2D-Map A 0.1 0.2 0.3
LineminPos: -10000 -10000 12 7 750
LineMaxPos: 20000 20000 Q 0 9] Q Q o0
MumLines: 29 5000 0 0 270 0 -1000 1
Linesaresorted: true 8000 0 0 0 0 V]
LINES 8000 2000 90 0 1000 ol
3000 1000 7000 1000 4000 2000 180 90 0 1o0o 1
0 -500 4000 -500 3000 2000 180 Q 0 [*l1)
4000 -500 4000 -1500 3000 3000 90 180 -1000 o1l
4000 -1500 6000 -1500 3000 5000 90 45 1000 1000 1
6000 -1500 6000 -500 1000 5000 180 270 0 -1000 1
6000 -500 B500 -500 O 5000 180 a 9] o0
8500 -500 B500 1000 O 1500 270 180 1000 o1
8500 1000 9500 1000 4] 4] 270 0 4] o0
G500 1000 9500 3000
9500 3000 7500 3000
F500 3000 7500 2500
F500 2500 4500 2500
4500 2500 4500 3500
4500 3500 3500 3500
3500 3500 3500 2500
2500 2000 1500 2000
1500 2000 1500 4000
1500 4000 2500 4000
3500 4500 5500 4500
5500 4500 5500 7000
5500 7000 2000 7000
2000 7000 2000 5500
1500 4500 1300 3500
1500 3500 500 3500
500 3500 500 4500
=500 5000 -500 2000
=500 2000 -1500 2000
-1500 2000 -1500 1000
-1500 1000 -500 1000
DATA, a

Ln1, Caoll Ln1, Caoll

Figura 15. Harta aplicatiei in NotPad (stanga) si Matricea de miscare (dreapta)

Punctele spre care se indreapta robotul sunt numerotate cu 0 pana la 11 putand sa fie vizualizate
in figura 14 iar coordonatele acestor puncte sunt identificabile in figura 15 stanga.

Simularea presupune lansarea in executie a hartii, cu ajutorul programului MobileSim si
pozitionarea robotului pe coordonatele (0,0). In acest sens am creat un fisier de comenzi
UVT_Mapp.bat.

B U¥T Mapp.bat - Notepad

File Edit Farmat View Help

@echo off

cls

cd c:y\Program Files‘\Mobilerobotsiymobilesim

echo se lanseaza in executie mobilsim. exe
echo_Acesta ruleaza acum !

mobilesim -m UvT_map.map -r p2de:robotl -start ©,0,0

< ®
Ln i, ol 1

Figura 16. Fisierul de comenzi pentru lansarea aplicatiei MobileSim si pozitionarea robotului

Dupa lansarea in executie a programului UVT_Robot.DebugVC10.exe se permite din meniu prin
tastarea comenzilor de la 1 la 8 realizarea unei actiuni specifice. In figurile 17 si 18 sunt prezentate
cazurile 1 si 3 din cele 4 expuse anterior.

14
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‘=t Command Prompt - uvt_robot.bat [ Mobile =]

[Parametrii hartii sau citit din fisierul harta.txt

[Puteti apasa oricand ESC pentru iesire din program Eile view Clock Help

> lesire din aplicatie fiind in meniu

seu fara actiune la post de lucru

> Deplasare pe traseu in sens invers fara actiune la post de lucru
Deplasare pe traseu cu actiune la post de lucru

Deplasare pe traseu in gens invers cu actiune la post de lucru
pe traseu utilizand PID fata de zid

Deplasare pe traseu utilizand conducere backstepping

Deplasare pe traseu utilizand conducere sliding—mode

8> Deplasare pe traseu cu depasire obstaco

°
]
&
S
B
o
&
2
2
&

SRAREE
M NNIvviv
]

&

S
B
o
&

2
2
&

Introduceti o optiunes 1

[Connecting to simulator through tep.

yncing @

eSim

uhtyl'le : p2de

a a.a
89.9
rmatorul punct
unct de intoarcere a 179.9
rmatorul punct
unct de intearcere -179.9
rmatorul punct < 4
unct de intoarcere a 91.8
rmatorul punct {5
unct de intoarcere a 89.9
rmatorul punc 6
unct de intoarcere a 179.9
rmatorul punct { 7.
unct de intoarcere a-179.9
rmatorul punct 8
unct de_ intoarcere -91.8
rmatorul punct { 9
unct de intoarcere a -89.9
Urmatorul punct <18
e Eron SO ptiune <-DaoNa? T ot et coened. it n T port DL 16e0] =

[Raspuns : Frobot1: Ready for a client to connect on TCP port 8101,
1]

kobot1: Client connected from CULORS (127
Fobot1: Got CLOSE command, closing connection.

Fobot1: Client disconnectsd

Fobot1: Fort opened, Listening on TCP port 8101... [1472]
Fobot1: Ready for a client to connect on TCP port 8101,

Time: 0:0:12:59.600 (avg sim/real time: 0.94) 0 active devices  [chileSim 0.7.2 (Stage v2.0.0a-amr 11y

Figura 17. Rezultate aplicatie in cazul 1 (stanga) si traseul miscarii (dreapta)

Miscarea robotului utilizeaza functiile ARIA, robot.setHeading() pentru setarea unghiului,
urmata de gotoPoseAction.setGoal() pentru deplasare spre o pozitie definita si in final de functia
Post_Lucru(), functie definita de utilizator prin care se patrundere pentru executia unei actiuni pe linia
de fabricatie la un post de lucru, daca acest lucru este setat.

In cazurile 1si 2, robotul indeplineste doar functia de transport.

ot Command Prompt ] Mobile =

Parametrii hartii sau citit din fisierul harta.ext
Puteti apasa oricand ESC pentru iesire din program Ele view Clock Help

8> Iesire din aplicatie fiind in meniu
1> Deplasare pe traseu fara actiune la post de lucru

2> Deplasare pe traseu in sens invers fara av:t)lme la post de lucru
3> Deplasare pe traseu cu actiune la post de luc

43 Deplasare pe traseu in sena inuers cu actiune la post de lucru
5> Deplasare pe traseu utilizand PID fata de zid

6> Deplasare pe traseu utilizand conducere backstepping

7> Deplasare pe traseu utilizand conducere cliding-mode

8> Deplasare pe traseu cu depasire chstaco

Introduceti o optiune: 3

Connecting to simulator through tcp.

yncing B

onnected to robot.
ame: MobileSim

oaded rohot parameters from p2de.p
al"ametl"ll miscarii se scriu in flslel"ul rezultate txt

5888 n
505 2 2] 1.8
808 a
7986 11 e 89.9
8088 2880
7998 2812 179.9
4AAA 2ARA
3989 1993 -179.9
3000 2000
2994 1992 e 918
3000 3080
2981 3885 8 89.%

2971 5@i6 -179.9

1088 5880
988 5086 8 179.9
a 5808
28 5087 8 -91.8
9 1580
1a91 -89.%
[ ]
Disconnecting from robot. Fobot: Fort cpened. Listening on TCF part 8101... (1660] =
D t: ti ti ti {1-Da/B-Nu> ? N y
Ron s S p"ontinuatt eu o noua actiune C17De/Boh Fobot1: Ready for a client to connect on TCP port 8101,
L . X Fobot1: Client connected from CULORS (127.0.0.1)
Rohotul a fost deconectat. Aplicatia s—a incheiat obot1: Got CLOSE comrrand, closig comection
s\Documents and Settings\Coanda\Desktop\UUT_Robot>_ fobot1: Clisnt disconnected

Fobot1: Fort opened. Listening on TCP port 8101... [1472]
Fobot1: Ready for 2 client to connect on TCP port 8101,

30:05:32,000  (avg sim/real time: inf) 0 active devices  fMdbileSim 0.7.2 (Stage v2.0.03-amr 11)

Time:

Figura 18. Rezultate aplicatie in cazul 3 (stanga) si traseul miscarii (dreapta)
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| J—————— LEx IAn caqu 3 prezentat in ﬁgqra 18, precum si 1n cazul 4
Eile  Edil ormat  Wiew Help -
e B R e robotul indeplineste pseudo-functia de asamblare/
ezultate -~ - - -
300 3 00 dezasamblare, acolo unde gripper-ul respectiv camera video
N T vor activa.
A
I T 8 In figierul rezultate.txt se inregistreaza coordonatele x
148 a 304 []
2 0 33 o0 si y ale robotului la un moment dat in raport cu punctul de
o9 a0l start, viteza de deplasare (viteza maxima posibila fiind
aroo9 e 90 definita in fisierul de configurare — harta.txt, in exemplul
521 o] 544 0.0 . - . .
e 0 T o nostru la valoare maxima de 750) si unghiul sub care acesta
o 0o ol se deplaseaza raportat la pozitia de start a acestuia. Ele permit
a4 0725 0.0 evaluarea erorilor in deplasare si in mod evident concura la
1068 Q 730 o.0 H . A v A * v S
EEEOR necesitatea unui control in buclad inchisa prezentat in cele ce
ﬁ%z § ggg §§ urmeaza. Se observa cum viteza de deplasare creste spre
18 0 70 0.0 maxim sau scade functie de distanta libera de deplasare si de
15 o 70 00 +| valoarea maxima setata.
Ln 1, Col 1

Figura 19. Fisier de rezultate caz 1

Studiu de caz 2

In cel de-al studiu de caz se propune deplasarea robotului pe o traiectorie rectilinie cu
mentinerea constanta a distantei fata de ,,perete”. Algoritmul impus are la baza conducerea in bucla
inchisa cu regulator tripozitional. Regulatorul comanda viteza si a unghiul de inaintare a WMR atunci
cand eroarea atinge valorile limita prestabilite.

& MobileSim o C= s | T Mobilesim o = s | % Mobilesim E\@'
e View Clock Help File View Clock Help || Ele view clock melp |

i i
¢ ‘j

B 3a%ShT Cient aisconnected 4] | pIaxsT e asconected ST Cent arsconmected N

p3dx-sh: Port opened. Listening on TCP port 8101... [1456] p3dx-sh: Port opened. Listening on TCP port 8101... [1456] Ip3dx=sh: Port opened. Listening on TCP port 8101... [1456]

p3dx-sh: Ready for a client to connect on TCP port 8101 p3dx-sh: Ready for a client to connect on TCP port 8101 [p3dx-sh: Ready for a client to connect on TCP port 8101

p3dx-sh: Client connected from LaptopDF-PC (127.0.0.1) p3dx-sh: Client connected from LaptopDF-PC (127.0.0.1) p3dx-sh: Client connected from LaptopDF-PC (127.0.0.1)

p3dx-sh: Got CLOSE command, closing connection p3dx-sh: Got CLOSE command, closing connection Ip3dx-sh: Got CLOSE command, closing connection

p3dx-sh: Client disconnecte p3dx-sh: Client disconnecte Ip3dx=sh: Client disconnecte

p3dx-sh: Port opened. Listening on TCP port 8101... [1300] p3dx-sh: Port opened. Listening on TCP port 8101... [1300] [p3dx-sh: Port opened. Listening on TCP port 8101... [1300]

[p3dx-sh: Ready for a client to connect on TCP port 2101, [p3dx-sh: Ready for a client to connect on TCP port 2101, [p3dx-sh: Ready for a client to connect on TCP port 2101,

p3dx-sh: client connected from LaptopDF-PC (127.0.0.1) p3dx-sh: Client connected from LaptopDF-PC (127.0.0.1) Ip3dx-sh: client connected from LaptopDF-PC (127.0.0.1)

Time: 0:1:23:42.600 (avg sim/real time: 1.00) 2 active devices [ Time: 0:1:24:01.300 (avg sim/real time: 1.00) 2 active devices [ Time: 0:1:27:53.700 (avg sim/real time: 1.00) 2 active devices [
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& MobileSim [ |re &S] | @ Mobilsim [=1F= )&= | 2 MobileSim (== EcR~=

fle View Clock Help || gle view dlock melp || fle view clock help |

p3axXesh CTent arsconmected AX-STT CTEAt ATscomAaeead a%-ShT CTEnt arecommactsd
[p3dx-sh: Port opened. Listening on TCB port 8101... [1456] [p3dx-sh: Port opened. Listening on TCP port 8101... [1456] [p3dx-sh: Port opened. Listening on TCP port 8101... [1456]
p3dx-sh: Ready for a client to connect on TCP port 2101, Ip3dx-sh: Ready for a client to connect on TCP port 8101 Ip3dx-sh: Ready for a client to connect on TCP port 8101

h: Client connected from LaptopDF-PC (127.0.0.1) Ip3dx-sh: Client connected from LaptopDF-PC (127.0.0.1) Ip3dx=sh: Client connected from LaptopDF-PC (127.0.0.1)
h: Got CLOSE command, closing connection

Got CLOSE command. closing connection Ip3dx-sh: Got CLOSE command, closing connection

h: client disconnected Ip3dx-sh: Client disconnected. sh: Client disconnected.
[p3dx-sh: Port opened. Listening on TCB port £101... [1300] [p3dx-sh: Port opened. Listening on TCP port 8101... [1300] [p3dx-sh: Port opened. Listening on TCP port 8101... [1300]
[p3dx-sh: Ready for a client to connect on TCP port 8101 lp3dx-sh: Ready for a client to connect on TCP port 2101 lp3dx-sh: Ready for a client to connect on TCP port 2101
p3dx-sh: Client connected from LaptopDF-PC (127.0.0.1) lp2dx-sh: Client connected from LaptopDF-PC (127.0.0.1) Ip3dx-sh: Client connected from LaptopDF-PC (127.0.0.1)
Time: 0:1:28:53.300 (avg sim/real ime: 0.98) 2 active devices [ Time: 0:1:30:30400 (avg sim/real time: 0.85) 2 active devices [ Time: 0:1:33:13400 (avg sim/real time: 0.64) 2 active devices [

Figura 20. Deplasare robot

"7 test3 - Notepad |[E=mE

File Edit Format View Help
fThu Nov 13 12:56:00 initial sonar 0 = 353 sonar 15 = 4346 theta = -92559592 .

Thu oy 13 13:56:00 Artog: inTe: Continuing <o Tog to the same i1, || Evaluarea pozitei curente a robotului se face

Thu Nov 13 12:56:06 initial sonar 0 = 1215 sonar 15 theta = -92559592 . . .
T Mo 32 3353607 artogs e contipuizo o Teg to e sme ene. || prin comparatia valorilor returnate de sonarul
Tou Moy 13 12136107 ariegsiinit: Continuing to log to the sape tite. [0 si 15 (cele 16 sonare sunt dispuse radial,

Thu Nov 13 12:56:08 ArLog::init: continuing to log to the same file.
796

Thu Nov 13 12:56:08 initial sonar 0 = 1200 sonar 15 = theta = -92559592 SonarUI 0 Si 15 Sunt a.flati in VeCinatate.
Tha dov 33 12138108 Arcegisini: continulng te log to the same file. | ieca = _s2ssese: Eroarea de pozitie se calculeaza iterarativ, la
Thu Nov 13 12:56:09 ArLog::init: Continuing to log to the Sar8n87f1'le. theta - _02559502 Interval de timp de O Secunda.

fThu Nowv 13 12:56:09 initial sonar 0 = 1201 sonar 15 =
{|Thu Nov 13 12:56:09 ArLog::init: continuing to log to the same file. |
809

||Thu Nov 13 12:56:09 initial sonar 0 = 1200 sonar 15 = theta = -92559592
flThu Nov 13 12:56:09 ArLog::init: continuing to log to the same file. |
Thu Nov 13 12:56:09 initial sonar 0 = 1216 sonar 15 = 822 theta = -92559592 ||
|Thu Nov 13 12:56:10 ArLog::init: continuing to Tog to the same file. I
.Thu Nov 13 12:56:10 initial sonar O = 1238 sonar 15 = 845 theta = -92559592 Fi ura 21 Fi ie 1 de rezultate Caz 2
Thu Nov 13 12:56:10 ArLog::init: Continuing to log to the same_file. g * s ILI
fThu Nov 13 12:56:10 initial sonar 0 = 1226 sonar 15 = B47 theta = -92559592
Thu Nov 13 12:56:11 arLog::init: continuing to log to the same file.
< . ’

Aceste valori au fost trimise intr-un fisier extern (Figura 21), ceea ce a permis reprezentarea
grafica a variatiei sale. In zonele in care robotul se repozitioneaza pentru a urmari zidul (zonele cu
intoarceri la 180 grade si reasezarea pe traiectorie) eroarea are variatii semnificative pana ajunge sa se
stabilizeze din nou la zero (Figura 22. si Figura 23.).

40
35
30
25 [

20 l
15 4

10 [T
5
0

Series1

12:56:07
12:56:12
12:56:19
12:56:28
12:56:36
12:56:45
12:56:53
12:57:00
12:57:.07
12:57:13
12:57:18
12:57:22
12:57:27
12:57:31
12:57:36
12:57:40

Figura 22. Eroarea de pozitie in timp real, in zona primei intoarceri cu 180° a WMR
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Figura 23. Eroarea de pozitie in timp real, in zona celei de-a doua intoarceri cu 180° a WMR

Concluzii

S-a studiat cinematica sistemului robotic autonom al prototipului 2, modelat ca robot mobil cu
doud roti motoare si una sau doua roti libere (2DW/1FW sau 2DW/2FW) in doud abordari distincte.
Prima abordarea a realizat conducerea robotului in locatii predefinite, fara a include algoritmii de
optimizare a deplasarii si pozitionarii in punctele de destinatie. In cel de-al doilea studiu de caz s-a
implementat deplasarea robotului cu mentinerea constanta a distantei fata de un obstacol liniar. Viteza
de deplasare a robotului, precum si unghiul de inaintare s-au determinat prin conducerea in buclad
inchisa cu regulator tripozitional.

Prototipul 3 (Autonomous Omnidirectional Vehicle 4ADW/SW): Vehicul autonom tip robot mobil cu
patru roti motoare si directoare omnidirectionale (4ADW/SW) echipat cu manipulator robotic cu 6
grade de libertate (6-DOF), care deserveste procese din industria metalurgica si sticla.

Rezumat Etapa 1:

In cadrul acestei etape s-a determinat modelul cinematic al sistemului robotic autonom corespunzator
Prototipului 3 modelat ca vehicul autonom omnidirectional cu 4 roti motoare si directoare (4ADW/SW).
Acest model este necesar pentru realizarea celei de a doua etape a proiectului: ” Conducerea de la
distanta si navigatia vehiculului autonom 4DW/SW echipat cu manipulator 6-DOF, in interior si
exterior, pe diferite tipuri de carosabil”.

De asemenea s-au efectuat simulari pentru testarea modelului cinematic cat si solutiei de control
propuse.

Act. 1.2 (A.2 - Cercetare Industriala)
Modelarea cinematica a sistemelui robotic autonom al Prototipului 3, modelare ca vehicul autonom
omnidirectional cu 4 roti motoare si directoare (4DW/SW)

Modelului cinematic(realizat 100 %)

In Figura 1 este reprezentat un model geometric al unui vehicul autonom care defineste principalele
variabile (incluzand alunecarea laterald) necesare pentru a obtine modelul cinematic.
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=4

Figura 1. Modelul cinematic al vehiculului autonom SEEKUR

Modelul cinematic al vehiculului autonom descrie miscarea vehiculului fard a lua in considerare
masa sau fortele care actioneaza asupra vehiculului. Modelul cinematic determinat va fi folosit la
proiectarea conducerii backstepping si sliding-mode.

Fiecare roatd are un anumit unghi director 61 si un unghi al alunecarii Bi. Unghiul de alunecare
defineste cat de mare este alunecarea laterala si se calculeaza in funtie de viteza longitudinala si liniara
a rotii:

vl

b= tan | =
v

Yot

unde indicele i denota numarul rotii asa cum e aratat in Fig.1, (XCG, YCG,0) defineste pozitia si
orientarea centrului de greutate al vehiculului, (xwi,ywi) defineste pozitia rotii i, v si vwi sunt vitezele
vehiculului si a fiecarei roti. 5 reprezinta unghiul de alunecare a vehiculului, If, Ir sunt distantele de la
centrul de greutate la rotile din fata si din spate. Luand in considerare alunecarile, constrangerile
nonholonomice se pot exprima astfel:

g -sin(B+60)+ . -cos(f+6)=0 ;
% -sin(B,+0, )+, . -cos(fB,+0,,)=0.

vi wi

Constrangerile geometrice dintre fiecare roata si centrul de greutate pot fi scrise astfel:
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- : d
Xy =Xeg+l; 'COSH_E'SIHH Vi1 =Veg +1,-sinf——-cos
s =X g =1, -cos 60— -sin 6 no-2
X, co — 1 cos —E-sm Vya =Veg =1 -sinf——-cos
d . . d '
X, =X, =1 -cosb +E-s1n 0 Vs = Voo +1, -sin@+—-cos
d . _ d
X5 =X+, -COSH+E-81119 Vo = Voo +1, -sin @+—-cos 8

Considerand rotile 1 si 2 si constrangerile obtinem in forma matriceala:

4,-G,=0,
o d . ]
smg,, —cosg, —I.-cos(g,, —6)- 7 si(g,, —6)
A =|sinfs —cosds =1, coss = 0) =S sinGa - 0)],

smeg, —cosg, 0

Xcg

qo =| Ve |5
0

¢1|‘i = wi + (Su'j' + 9

b, =B+6.

Considerand o miscare planara, corp rigid si fard alunecarea rotii, modelul poate fi aproximat de
modelul bicicletei (Figura 2).

2
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W

Fig. 2 Modelul cinematic al bicicletei

sin(é‘f + 6’) - cos(é‘f + 6’) —1,-c080, | | Xcq
Sin(5r + 6?) - cos(b‘r + (9) —1, 0088, || e |=0.
sin(f+6)  —cos(+86) 0 6

Se poate obtine vectorul 40 care satisface relatia:

Xeo cos(fF+6)
Veo | = sin(ff+ 0 v
0 cos fltand, — tané‘r)
I, +1,

unde V este viteza liniard a vehiculului si in care:

lf tano, +1, -‘[an(sf

/3 = arctan )
[, +1,
Presupunem ca unghiul rotilor vehiculului este limitat de formula:
T . . T
——X (5f O, S —.
2 ‘ 2

Presupunem de asemenea ca vehiculul se deplaseaza utilizand manevra cu alunecare laterala
zero(Zero-side-slip maneuver), propusa de Danwei si Feng. In acest caz unghiul de alunecare este 0 pe
intreaga durata a deplasarii, iar orientarea vehiculului se potriveste cu unghiul tangent la traiectoria
dorita,
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0()=06,(0),1:0—>1,.

Unghiurile rotilor, in acest caz, sunt §f = —dr , situatie prezentata in Fig. 2. Modelul cinematic al

vehiculului In cazul manevrei cu alunecare laterala

zero devine

Xeo cos(fF + )
Veg | = si(f+ 0 V.
0 tanod, —tan o,
2-1,

Unde:
V  reprezinta viteza liniara;

~

o; reprezintd unghiul rotii din fata;

- Sau

Xpo =V-cosb
Vee =Vv-sinf

f=v-tans, /L

(Xeer Yee) reprezintd coordonatele carteziene ale centrului vehiculului;

0 reprezintd unghiul dintre directia de mers si

L=2- ]f reprezinta distanta dintre roti.

axa Ox;

Conducerea sliding-mode in timp discret a vehiculului autonom cu 4 roti motoare si 4 directoare

(4DW/SW) (realizat 100 %)

Intrucat algoritmul de conducere este implementat pe sisteme digitale se va folosi conducerea sliding-

mode pentru timp discret.

Conducerea sliding-mode in timp discret a robotilor mobili si vehiculelor autonome este realizata
pornind de la ecuatiile cinematice ale centrului de greutate. Arhitectura conducerii sliding-mode in timp
discret a vehiculului autonom cu 4 DW/SW este prezentata in Fig. 3. Modulul Odometry din Fig. 3
primeste datele de la encoderele vehiculului autonom si calculeaza pozitia, orientarea, viteza liniard si
viteza unghiulard a robotului. Acest modul este implementat in softul ARIA de la Mobile Robots si
datele calculate pot fi obtinute apeland in program functiile din ARIA.

[ .[k]}
8,[k] Discrete-time)

i G
O.[k+1] [‘5 l"]J

Trajectory o Sliding-mode
Planner Controller
A

X[K]
YalK]
(B[K]

x.[K]

v.[k]
B.[k]

Error
Calculation

()

il
Ikl

Vehicul
autonom

Odometry

«—

Fig. 3 Arhitectura conducerii sliding-mode in timp discret a vehiculului autonom

Conducerea presupune rezolvarea problemei urmaririi traiectoriei. Rezolvarea acestei probleme
necesita proiectarea unui controller capabil de urmarirea traiectoriei dorite. In acest

scop se considera un robot virtual avand traiectoria dorita 9a (f) - [xrf (f) Ya (r) 0, (f) i
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si model cinematic determinat mai sus.
Sistemul poate fi rescris in timp discret astfel:

xrf[k + l] = x(f [k] + vrf [k] - COS 9{1’ [k] ' TS

\valk +1]=y,[k]+v,[k]-smO,[k]-T, .
k

O.[k+1]=6,[k]+ al ]-tané‘d[k]-];

In timp discret dinamica erorilor se exprima astfel:

x, [k+1]=x[k]+(v.[k] cosO [k]—v,[k]+ v [k] VJE(] tano,[k])-T.
v [k +1]= v [K]+ (. [k]-sin 6, [k] - x.[k]- fo" L tans, [k]-7)- T
0.1k +1= 0. k]+ M tan s (k) —Vf’T[k]tan@, (k)T

Controlerul sliding-mode in timp discret este un controler cu structurd variabila, care efectucaza
masurdtori si calculeaza comenzile la intervale regulate de timp si pastreaza semnalul de comanda
constant Intre intervale. O importanta proprietate a conducerii sliding-mode 1n timp discret este
controlul discontinuu.

Iar comenzile pentru viteza liniard si viteza unghiulard sunt urmatoarele:

1 . . Q J p— . —_
L[k‘H]—W'[_(I_%'Ts)"sl[k]‘|'(c'1 I -sen(s [k]—x,[k+1]-(1+k))

= [k +1]=v,[k]-O.[k +1]-sm O,[k] = w, [k +1]- y [k] = w,[k]- y [k +1])-T,]

L .
O[k] = arctan T=(l=q.-T)-s.[k+ & T -sen(s.[k]) =& [k] -
[ ] (1}"[](].C089€+k0 S\gll.}le[k+l] [ ( q- S) ;[ ] - o ( é[ ]) e[ ]

—y [k +1]-(k, + )= (v [k +1]-sm @ [k]+w, [k +]1]- x [k]-w,[k] - x [k +1])-T)]+ £wﬂ,[k])

V

F

Controlerul propus pentru conducerea robotilor mobili si vehiculelor autonome a fost testat in simulari
realizate cu ajutorul softului MobileSim de la Mobile Robots. MobileSim este un soft pentru simularea
platformelor MobileRobots/ActivMedia si mediile lor si experimentare cu ARIA.

MobileSim poate simula comportamentul tuturor robotilor produsi de MobileRobots.

Comunicarea cu simulatorul se realizeaza cu ajutorul functiilor ARIA.

Softul Aria realizeaza conectarea automata la simulatorul MobileSim in cazul in care nu este detectat
nici un robot conectat la portul COM1. Simulatorul are implementate modelele cinematice ale
robotilor, functii pentru simularea sonarelor si laserelor, care sunt folosite pentru a simula
comportamentul unui robot real. Programul scris in C++ apeleaza functiile ARIA in cazul in care se
doreste trimiterea unor comenzi cdtre simulator sau citirea datelor simulate.
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Testul isi propune urmarirea unei traiectorii in forma din Fig. 4 utilizand vehiculul autonom SEEKUR
(Fig. 6) folosind conducerea sliding-mode in timp discret. Parametrii constanti folositi in acest
experiment sunt:

¢q,=09, ¢,=09, =001, ¢ =075, k0:30,k1:0,75’ k,=15.

Acesti parametri au fost obtinuti prin identificare Tn urma unor simulari succesive utilizand diferite
valori ale parametrilor. In Fig. 5 este prezentati arhitectura conducerii folosite. In acest caz modulul
Trajectory Planner foloseste planificatorul de traiectorii pentru generarea vitezei unghiulare si
unghiului director. Modulul Odometry este implementat de softul ARIA si viteza liniara, unghiul
director, pozitia si orientarea vehiculului sunt obtinute utilizdnd functiile ARIA corespunzatoare.

In Fig. 4 este prezentati traiectoria simulati utilizand conducerea sliding-mode in timp discret cu o
linie continua rosie si traiectoria dorita cu o linie intrerupta albastra a vehiculului autonom SEEKUR.

——l
Real trajectory
2T/ Desired trajectory
10 i
8r i
E
=
6 i
ar i
2 i
0 | L . . |__//
-2 0 2 4 6 8 10
x[m]

Fig. 4 Traiectoria obtinuta prin simulare in MobileSim si
traiectoria impusa la conducerea sliding-mode in timp discret a vehiculului autonom 4DW/SW SEEKUR.

Ve . .
vl PC Yelir1 MobileSim
Bk B [k+1] [éc:ﬂ]
P Discrete-time 3 el
T,;alé?ﬁg:y P Sliding-mode =l 7
X oIk Controller SEEKUR
= K
’;{uH:} Lz'e ::i] [g: {;q Kinematic Model
ij e Odometry
= Error Calculation

X 0]

{v,rkl

0,1
b /

Fig. 5 Arhitectura de conducere sliding-mode in timp discret a

Vehiculului autonom 4DW/SW SEEKUR in MobileSIM.
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Fig. 6 Vehicul autonom Seekur

Analizand graficele de erori (Fig. 7, 8, 9, 10, 11) se observa performante ridicate la urmarirea
traiectoriei propuse, cu erori de urmarire mici, iar suprafetele de alunecare oscileaza in apropierea

valorii zero.
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Fig. 7 Eroarea de urmarire pe axa X obtinuta
prin simulare in MobileSim la conducerea
sliding-mode in timp discret a vehiculului
autonom 4DW/SW SEEKUR.
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Fig. 8 Eroarea de urmarire pe axa Y obtinutd prin simulare in
MobileSim la conducerea sliding-mode in timp discret a
vehiculului autonom 4DW/SW SEEKUR.
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Fig. 9 Eroarea de urmarire a directiei obtinuta prin simulare in Fig. 10 Suprafata de comutatie s1 obtinuta prin simulare in
MobileSim la conducerea sliding-mode in timp discret a MobileSim la conducerea sliding-mode in timp discret a
vehiculului autonom 4DW/SW SEEKUR. vehiculului autonom 4DW/SW SEEKUR.
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Fig. 11 Suprafata de comutatie s2 obtinuta prin simulare in
MobileSim la conducerea sliding-mode in timp discret a
vehiculului autonom 4DW/SW SEEKUR.
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