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Etapa I1: 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 4DW/SW): Proiectarea conducerii de la distanta si a
navigatiei vehiculului autonom 4DW/SW echipat cu manipulator 6-DOF, pe diferite tipuri de carosabil.

Rezumat: Prototipul 1: Scaun cu rotile pentru persoane varstnice si cu dizabilitati severe, echipat cu structura de
conducere si navigatie bazat pe biometria fetei, a ochiului si sistem laser. Scanul are un structura de conducere sliding-
mode si un sistem de navigatie si evitare obstacole bazat pe miscarea pupilei ochiului si laser, putand fi utilizat si de
persoane cu dizabilitati severe. Prototipul 2: Modelarea, utilizand Retele Petri Hibride(RPH), a liniilor mecatronice de
asamblare/dezasamblare (Hara&Horstman)si deprelucrare/reprelucrare (Festo) deservite de roboti autonomiechipati cu
manipulatoar. Prototipul 3:proiectarea conducerii de la distanta si navigatia vehiculului autonom 4DW/SW echipat cu
manipulator 6-dof, in interior si exterior, pe diferite tipuri de carosabil pentru deservirea proceselor de productie din
industria sticlei

Activitatea I11.1: Proiectarea structurii de conducere sliding-mode si backstepping, pentru urmarirea unei
traiectorii impuse, bazata pe modelul cinematic al Prototipului 1.

Avrhitectura conducerii sliding-mode cu timp continuu a WMR cu 2 DW/2FW este prezentata in Fig. 1. Aceasta
arhitecturd de conducere permite robotului mobil (scaun cu rotile pentru personae cu dizabilitati) sd urmareasca o
traiectorie doritd cu un profil de viteza impus. Trajectory-tracking considera ca robotul urmareste un WMR virtual care
se deplaseaza pe traiectoria dorita cu profilul de viteza impus (a se vedea Fig. 2).
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Figura 1. Arhitectura conducerii sliding-mode cu timp continuu
a robotului mobil cu doua roti motoare.

Modelul cinematic al robotului este:

Yyr | = | sin(6y) 0O

Ty cos(f.) 0
5]
Or 0 1

unde X, si y, reprezinta coordonatele Carteziene ale centrului geometric, v, este viteza liniara a robotului mobil, 6,
reprezintd orientarea §i o, reprezinta viteza unghiulara a robotului in jurul centrului de greutate.



PN-II-PT-PCCA-2013-4-0686

I Desired
I trajectory
I

X ' X X

Figura 2. Definirea erorile de urmarire (Lh, ¢ si 6¢) in cazul urmariri unei traiectorii predefinite

Cand robotul mobil Incearcd sd urmareasca traiectoria impusa se obtin urmatoarele erori de urmarire (Fig. 2).
Erorile de urmarire sunt date de relatia:

Ly =uxq—xr—d-cos(0)
Ly =vyq—yr —d-sin(fy)
0, =040,

Derivatele erorilor de urmarire sunt:

LI = vg - cos(lg) — vy - cos(B,.) +d - w, - sin(b,)
Ly =vq-sin(fy) — v, - sin(6,) —d - w, - cos(f,)

de unde rezulta:

Lh=—vq-cos(¢) +vp-cos(y) + d - wy - sin(y)

b= ﬁ (vg - sin(@) — vy - sin(y)+
+d - wp - cos(v) — Lh - wq)

unde: 7 = P —Or =0

Dinamica erorilor de urmarire este:

¢ = Ae,t)+ Ble,t)-u

undeu = [v,, &]" este vectorul intrarilor, iar e = [Lhe, w]", iar

[ —vg - cos(de + Oq)

Ale,t) =
va-8in(¢pe+da)—(Lhet+Lha)-wa
L Lhe+Lhg

[ cos(ve)  d-sin(ve)

Ble,t) =
—sin(vye) d-cos(vye)
L Lh.+Lhg Lhe+Lhg

Tn continuare se pot defini suprafetele de comutatie (sliding surfaces):

s(t) = e(t) + ke - fo e(r) - dr

unde ke> 0.
Legea de conducere utilizata este de forma:

_ug(t) — ke -e(t) — Ale, t)
e (t) = o

unde:
ui(t) = —ky - sign(s(t)) - |s())[? — ks - s(t) + o(t)

o(t) = —kg - sign(s(t)) — ky - s(t)
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Prin combinatia relatiilor de mai sus se obtin legile de comanda de tip sliding-mode:

b = Ml -E1,D-C
cos(Y,)

_ Msm2 - E(2, 1)—C2
d-cos(y,)

c

Cy=-vgcos(g, + @y )+ vypsin(@, +py)+dw, sin(y,) -
(0, +¢) (v, -sin(y,)—d - o, - cos(y,))

1 . . . 5 o
G = h [V sin(@, +@g) +vgPcos(@, +@g) = v, sin(y,) -

(0, +@) (v, -cos(y,)+d-w, -sin(y,))] - i,
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Figura 3. Exemplu de traseu predefinit si vitezele de referinta
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Figura 4. Rezultatele simularii in cazul traseului predefinit si erorile de urmarire
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Figura 5. Vitezele liniare si unghiulare (de comanda si simulate)in cazul traseu din Fig. 3.
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Figura 8. Diferentele dintre vitezele liniare si unghiulare simulate si cele reale.

Activitatea 11.1 Proiectarea sistemului de navigatie a Prototipului 1 bazata pe combinatia dintre sistemul video-
biometric al fetei si ochiului cu sistemul laser.

1. Resursele hardware:Pentru realizarea sistemului s-au folosit urmatoarele resurse hardware:
e 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 Tn orice moment de timp;

Figura 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:

e  Rezolutie de 10.000 de impulsuri;

e Acuratete mare pentru semnale inalte;

e Clasa de protectie IP (International Protection Rating) 67;

e Temperatura de functionare intre -10... +70 grade C si rezistenta crecuta la socuri.

e 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 fard a influenta
comportamentul normal al unui astfel de sistem. De asemenea, computerul este prevazut cu slot PCI pentru
atasarea unei placi de achizitie model DAQ 6024E.

PC-ul are instalata placd 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:

»  Procesor;: CPU Intel 4th generation;
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+  Memorie: 16 GB RAM;
*  Placad 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 Al (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 ;

2 canale AO — cu o rezolutie de 12 biti ;

8 linii TTL — compatibile DIO ;

2 timere/countere DIO pe 24 biti ;

Conector 1/0 cu 68 de pini.

e 0 camera video low-cost cu senzori CMQOS 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.

Pentru a surprinde cat mai bine miscarile ochiului s-a recurs la atasarea unei camere web, de o pereche de
ochelari. Distanta camerei fatd de ochi poate fi ajustata astfel incat ochiul, in mod implicit irisul s fie cat mai bine
monitorizat si identificat.

Figura 2. Sistemul de prinderea a camerei web de ochelari

2. Descrierea algoritmului

Pentru schema logicd a intregului algoritm se va vizualiza Anexa 1.

Pentru a porni camera se foloseste functia start avand urmatoarea forma:
start(vid);

Pentru a opri camera de foloseste urmatoarea functie:

stop(vid);

Legatura dintre MATLAB si camera web se face prin crearea unui obiect de intrare video cu ajutorul urmatoarei
functii:

vid = videoinput(‘winvideo', 1, 'RGB24_352x288");
Stabilirea valorii unei proprietdti a unui obiect video se face cu functia set:

set(vid,'FramesPerTrigger',1) -- seteaza numarul de cadre achizitionate de citre vid de fiecare data cand se
executd o declansare folosind sursa video selectata.

set(vid,'TriggerRepeat',Inf) -- seteaza valoarea declansarii la infinit.

set(vid,'ReturnedColorSpace','rgh’) -- seteaza ca imaginea sa fie RGB.

Functia triggerconfig(vid, 'Manual’) -- declangeaza dispozitivul imediat ce este apelata.
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Pentru initializarea placii de achizitie se vor folosi urmétoarele sintaxe:

ao = analogoutput(‘nidaq’,'Dev1");

creeaza o iesire analogica pentru un dispozitiv de la National Instruments definit ca Devl.
Dupa ce a fost creata iesirea analogica a dispozitivului va trebui sa adaugdm canale hardware.

aod = addchannel(ao,0) -- se adauga canalul 0 pentru roata dreapta
aos = addchannel(ao,1) -- se adauga canalul 1 pentru roata stanga

Functia IM=getdata(vid,1,'uint8’); returncazd cadrele asociate dispozitivului video (vid) precum si tipul sirului de
caractere. In cazul de fata 'uint8' reprezintd un numar intreg fara semn pe 8 biti.

Cu ajutorul sintaxei IM=imcrop(IM,[0,40,320,240]); se realizeaza taierea partilor din imagine care ar fi incomodat
realizarea unei capturi cat mai bune a ochiului.

Imaginea RGB originala Imaginea obtinuta dupa crop

Figura 3. Imaginea obtinuta dupa aplicarea functiei crop

I = rgh2gray(l) -- converteste imaginile RGB in imagini de intensitate grayscale prin eliminarea
nuantei §i a saturatiei, in timp ce se pastreaza luminanta.

Imagine RGB Grayscale

Figura 4. Conversia imaginii RGB in Grayscale

Functia imfindcircles(A, radiusRange) - gaseste cercuri care au razele in intervalul specificat de radiusRange.
Argumentul radii contine razele aproximative ale cercurilor, iar centers contine coordonatele fiecarui centru al cercului
gasit.

[center, radii] = imfindcircles(l, [Rmin Rmax],'ObjectPolarity’,'dark’,'Sensitivity',0.95)

radiusRange -- contine gama de raze pentru obiectele circulare pe care dorim sa fie detectate (gasite), specificate ca un
vector cu doud elemente, [Rmin, Rmax].

ObjectPolarity -- indica daca obiectele circulare sunt mai luminoase sau mai intunecate decat fundalul imaginii.
'bright’ -- indica obiectele mai luminoase;
'dark’ -- indica obiectele mai intunecate.

Sensitivity -- reprezinta factorul de sensibilitate. Pe masura ce creste facorul de sensibilitate, imfindcircles detecteaza
obiectele circulare, inclusiv cercurile slabe si partial acoperite. Dacad valoarea factorului de sensibilitate creste, de
asemenea creste si riscul detectarii gresite. Factorul de sensibilitate ia valori in intervalul [0, 1].

7
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Functia viscircles(centers, radii) -- deseneaza cercurile cu centre si raze specificate.
3. Prelucrarea imaginilor si identificarea directiei

Pentru identificarea pozitiei irisului utilizdnd cercul inscris in jurul irisului s-a utilizat un algoritm de masurare a
distantei centrului cercului fatd de axa OX (0 + 320 pixeli) si fata de axa OY (0 + 240 pixeli) a imaginii.

S-au definit doua benzi de siguranta, una pe axa OY (60 + 140 pixeli) si una pe axa OX cuprinsa in intervalul (100 +
170), cu rolul de a filtra cercurile false care pot aparea in urma miscarilor involuntare ale ochiului.

Atunci cand centrul cercului se afld intre limitele benzii de siguranta a axei OX mai precis 100> Xc < 170, si intre
limitele benzii de sigurantd a axei OY adica 60 > Yc < 140 directia va fi INAINTE.

Daci centrul cercului are coordonatele cuprinse intre 0 > Xc < 100 si 60 > Yc < 140 atunci directia va fi STANGA.

In caz contrar daci coordonatele centului cercului sunt cuprinse intre 170 > Xc < 320 si 60 > Yc < 140 atunci directia
va fi DREAPTA.

Pentru STOP se va recurge la inchiderea ochiului astfel Tncat si nu fie detectat irisul, ceea ce va duce la oprirea
scaunului mobil.

Etapa 1 -- in cadrul acestei etape are loc achizitia imaginilor RGB dupa ce obiectul video a fost pornit:

DREAPTA STANGA

INAINTE STOP

Figura 5. Achizitia imaginilor RGB

Etapa 2 -- in acesta etapa are loc conversia imaginii din RGB 1n grayscale pentru pregatirea
acesteia pentru urmatoarea etapa.
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DREAPTA: STANGA

INAINTE STOP

Figura 6. Imaginea de intensitate grayscale

Etapa 3 -- in cadrul acestei etape se impun benzile de sigurantd pentru a filtra cercurile false care pot aparea in urma
migcarilor involuntare ale ochiului.

DREAPTA SIANGA

INAINTE

Figura 7. Adaugarea benzilor de siguranta

Etapa 4 -- in aceasta etapa are loc gésirea cercurilor din imagini si evidentierea lor
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DREAPTA STANGA

Figura 8. Gasirea cercurilor in imagine §i evidentierea lor

Algoritmul propus in lucrarea de fata vine in ajutorul persoanelor cu dizabilitati locomotorii severe.

Solutia propusi a fost realizata si implementata in timp real in mediul MATLAB si testatd pe scaunul electri mobil de
tipul Cirrus Power Wheelchair aflat in dotarea Facultatii de Automatica, Calculatoare, Inginerie electrica si Electronica.

Pentru implementarea algoritmului s-au utilizat urmatoarele componenete hardware: camera web (Delux DLV-B32)
atasatd pe o pereche de ochelari, PC integrat pe scaunulul electri mobil (Cirrus Power Wheelchair ) si o placa de
achizitie de tipul DAQ 6024E.

Datoritd numarului redus de etape parcurse pentru extragerea irisului si a pupilei din imaginile video achizitionate in
timp real, solutia propusa este mult mai rapida decat alte solutii propuse in literatura.

Sistemul propus permite portabilitatea acestuia pe orice platforma roboticd mobila.

Problemele intdmpinate la implementarea i testarea in timp real au fost urmatoarele:
—  variatia intensitatii luminii;
— performantele dispozitivului hardware de achizitionare a imaginii (camera CMOS sau CCD);
— reflexia corneei, in special pentru directia stinga sau dreapta;
— miscdri involuntare ale ochiului. Aceste miscari au fost rejectate prin benzile de siguranta create, atat
pe axa OX cét si pe axa OY, sau prin negéasirea unui numar corespunzator de cercuri pentru a putea fi
luat Tn calcul.

Pentru Tmbunatétirea performantelor algoritmului propus pe viitor: se pot folosi o camera web mai performanta sau
chiar doud pentru monitorizarea ambilor ochi (pentru obtinerea de informatii suplimentare), se poate implementa un
sistem de evitare de obstacole de catre scaunul cu rotile.

S-a proiectat un algoritm ce permite navigarea scaunului cu rotile intr-un mediu dinamic (existand atat obstacole
fixe cat si obstacole mobile). Algoritmul preia informatia de la senzorul de tip laser (ce poate detecta obstacolele
fixe/mobile) si transmite mai departe catre scaunul cu rotile (mai exact, catre cele doud rofi motoare) comenzile
necesare evitarii obstacolelor intalnite Tn calea sa.

in aceasta etapa s-a folosit un senzor laser de tip Hokuyo URG-04LX-UGO1 (a se vedea figura 9) pentru detectia si
evitarea obstacolelor de catre un scaun cu rotile pana la destinatia impusa. Senzorul laser Hokuyo URG-04LX-UG01
este un dispozitiv de scanare si detectare a obstacolelor. Conceput cu un design compact si o greutate foarte mica,
avand o acuratete mare este foarte util in aplicatile cu roboti mobili.

Caracteristicile importante ale senzorului laser sunt: conectivitatea se realizeaza prin interfata USB 2.0/1.1; aria de
detectare este cuprinsd intre 20 mm si 5600 mm; acuratetea este de + 30 mm; unghiul de scanarea se realizeaza in
intervalul 0°- 240°; cu o rezolutie de 0,35° pe fiecare pas, 10 scanari pe secunda; sursa de alimentare: 5v DC + 5%,
2,5W.

10
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Figura 9. Senzor laser de tip Figura 10. lustrarea principiului algoritmului de
Hokuyo URG-04LX-UG01 evitare a obstacolelor fixe si/sau mobile

Se foloseste un ansamblu de particule a caror pozitii sunt din domeniul functiei obiectiv si care sunt modificate
printr-un proces iterativ (vezi figura 10). La fiecare iteratie se stabileste noua pozitie a fiecarei particule in functie de:
- Pozitia curentd a particulei;
- Cea mai buna pozitie intalnita de catre particula (local best);
- Cea mai buna pozitie intalnitd de catre ansamblu (global best).
Vectorul pozitiilor particulelor din roi este definit astfel:

- T T
S — [ ‘Xi :| _ [ L5132y eovy Tin ]
3 Y; Yils Yi2s s Yin

Vitezele pe axele X si Y ale particulelor din roi sunt date sub forma vectoriala:

. T T
v Vi, VL1, VT2, ..., Ulin
i = - =
Vi VYils VYi2s -y Vlfin
Cea mai buna pozitie a particulei i si cea mai buna pozitie a ansamblului de particule:

T T T
p_ Px; _ | Pt prig, -, PTin p Pgx; _ | o1 g2, - PTGy
‘ Py; PYi1. PYi2; ---s Plin Y Pgy; PYq1:PYg2: - PYgn

Regula de ajustare a pozitiei particulelor:

{ I-";f+11 = WVFE + cyri(P; — SF) + cora (P, — SF)
SEHL— g 4k

)

Functia fitness folositd pentru evitarea obstacolelor fixe si mobile este:

. . - . _ D , _
Fitness = Kgoa1 - Dgoat + Ko__; + [Pgoat| + Kops - € Kp 4, Dobs(m) | |Bops (m)] Ko, o

geral

11
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TABLE |
PATH PLANNER ALGORITHM.

1: Initialization Parameters:
iterations, swarm size, initial swarm position, initial velocity.
for iter = 1 to iterations do

3: for i = 1 to swarm size do

4: update x position (see eq. 1)
update y position (see eq. 1)

5: calculate the fitness (see eq. 2)

6: if new position is better then

update best x
update best y
update the best value

T end if

8: end for

9: update global best positioning

10: for i = 1 to swarm size do

11: updating velocity vectors (see eq. 1)

X velocity components
y velocity component
end for
13:  end for

PR U W INeE BT
paeln-ah_DOC Clant dikce

chinn, (F=14)

g3dn-sh: Warnbag: frror sending 5IP bo chent, Do

Fig. 11. Rezultate obtinute dupa rularea algoritmului (local) propus utilizind mediile de programare ARIA si
MobilSime.
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Fig. 12. Vitezele liniare si unghiulare ale robotului mobil precum si cele mai
bune valorii ale functiei fitness obtinute in urma simulérilor.

ANEXE
Anexa 1 Schema logicd asociata algoritmutui MATLAB de identificare a directiei

Activitatea Il1.2:Proiectarea structurii de conducere sliding-mode si backstepping, pentru urmarirea unei
traiectorii impuse, bazata pe modelul cinematic al Prototipului 2. Proiectarea sistemului de navigatie a
Prototipului 2 bazata pe ultrasunete si laser.

Prototipul 2 (Fig.1) include o platforma mobild Pioneer P3-DX, 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.

13
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Figura 1. Prototip 2

Platforma mobila Pioneer P3-DX (Fig. 2) face parte dintr-o familie de roboti mobili produsi de
compania MOBILE ROBOTS. n aceasta familie intrand roboti Pioneer 1, Pioneer AT, Pioneer 2-DX, si
multi alti. Aceste platforme mobile de dezvoltare si cercetare au in comun arhitectura si software-ul,
fiind echipate cu sistem de conducere pe 2 sau 4 roti.
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Figura 2. Robot mobil Pioneer P3-DX

Pioneer P3-DX este dotat cu sistem de conducere onboard, devenind astfel un robot mobil
autonom. Spre deosebire de alti roboti, dimensiunea micd a platformei mobile Pioneer P3-
DXpermite navigarea pe culoare inguste si spatii aglomerate. Sistemul de conducere al robotului
Pioneer 3-DX foloseste doud motoare de curent continuu, fiecare fiind echipat cu un encoder optic
de inalta rezolutie pentru o pozitionare precisa si o sensibilitate ridicata la determinarea vitezei.

Pioneer P3-DX poate urca in rampa cu o inclinatie de maximu 25%, pe teren plan viteza robotului
mobil poate ajunge pana la 1,6 m/s (5,76 km/h). Cantareste 9 kg cu un numar minim de baterii.
Aceste caracteristici 1i permit sa transporte o sarcind de pina la 23kg. Robotul mobil este echipat in
parte frontald cu un sistem de senzori de tip de sonare. Cele 8 sonare au raza de actiune cuprinsa
intre 15cm si Sm.

Pozitionarea sonarelor este realizata prin dispunerea a cite un sonar pe fiecare parte a robotului
din cele 8 iar celelalte 6 n fata, situate la un interval de 15° unul de celalat. Optional poate dispune
si de un inel de sonare Tn partea din spate, cu aceeasi configuratie. Pe partea de control dispune de
un calculator embedded PC/104 si module de I/O prin care se pot conecta diverse dispozitive
externe.

pr——

Encoder ‘a_l
RS232 a
PWM . i MOTOR
| [ 7| Awplficator B—l  Roata Stanga
Modul de Calculator —— L
Comunicatie onboard Module I'O ] ,
) PC/104
Tt 1 . . ' MOTOR
J | W‘ Amplifica tor Roata Dreapta ]
N
Senzori [
Somnare Encoder ¢ D
—_— ) o

Figura 3. Schema bloc a sistemului de conducere Tncorporat in Pioneer P3-DX

Manipulatorul robotic AL5D pentru PLTW Lynxmotion (Fig. 4) ofera miscari rapide, precise si
repetabile.
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Figura 4. Manipulatorul robotic AL5D

Caracteristicile sale includ - umar intr-un singur plan, cot, incheietura mainii, un gripper functional,
si optional rotirea incheieturii mainii. Bratul foloseste mai multe servomotoare, 1 x HS-485HB in
baza, 1 x HS-805BB in umar, 1 x HS-755HB in cot, 1 x HS-645 mg in incheietura mainii, si 1 x
HS-422 in elementul de prindere. Rotirea se face cu un unghi de 180 grade. Placa de comanda este
SSC-32U aceasta putand comanda pand la 32 servomotoare cu rezolutie de lus si accesa 8 canale
I/O analogice. Foloseste un microcontroler Atmel ATMEGA328P cu memorie EEPROM de 512
biti ce poate comunica la distantd fie prin USB, Xbee, UART sau N81. Rata de bit poate sa fie de
9600, 38.4kbps si 115.2 kbps selectabila prin butoane sau programarea registrilor. Se ofera 32
canale PWM, interfata spre PC fiind de tip mini USB. Pentru programare se recomanda FlowBotics
Studio.

Convertorul RS232/RS485 la WiFi / Ethernet este utilizat pentru a transmite comenzile dinspre
PC / Laptop oferite spre un COM, prin TCP/IP, spre portul serial COM alrobotului, precum si
pentru a popula baza de date de pe PC/Laptop cu date obtinute in activitatea robotului si
manipulatorului.

Am ales un produs USR IOT Technology (Fig. 5) care este programat cu functie de server in
sistema, astfel incat poate fi conectat direct la modulul WiFi al PC-ului sau la un AP din reteaua
institutiei / Intreprinderii. Standardul corespunde lui 802.11 b/g/n, interfata UART operand la
debite cuprinse intre 1200 si 230400 bps iar modulul Ethernet la 100Mbps.Suportd comenzi AT si

securitate tip WEP si WPA. Modulul 485 respectiv portul de Ethernet un sunt folosite in aplicatia
noastra.

» ¥ o
A

|
=
i &
&
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Figura 5. Convertorul RS232/RS485 spre WiFi/Ethernet

Sistemul de viziune compacta NI-CVS-1454 (Fig. 6) produs de National Instruments vine sa
substituie calculatorul PC104 al robotului, care din motive finaciare nu a putut fi achizitionat.
Sistemul a fost achizitioant intr-un proiect CEEX si este functional. In aceasta etapi a proiectului
nu este pus n valoare deoarece conducerea robotului se face prin comenzi expediate prin RS232 -
TCP/IP — RS232 de la PC / Laptop iar bratul robotic este actionat de la distanta prin bluetooth din
aplicatia proprie producdtorului. Intentia este ca in etapa urmdtoare sa se permitd rularea
comenzilor de miscare ale robotului si bratului robotic dintr-o aplicatie gestionatd de CVS, in plus
putind prin prelucrari de imagini, obtinute de la o camera video sau chiar un sistem stereoscopic,
sd ajute miscarile bratului robotic si chiar miscarea robotului.

Figura 6. Sistemul de viziune compact NI-CVS-1454

Sistemul beneficiaza de o memorie interna este de 128MB DRAM fiind alimentat la 12V. Are 13
canale de intrare izolate, 2 TTL, 4 canale de iesire izolate, 10 TTL, 1 port serial, 3 porturi
Firewire(IEEE 3194) operand la 100fps cu rezolutie 2000x2000, 1 port Ethernet de 100Mbps, 1
port VGA iar programarea se poate face utilizand LabView Real-Time Module.

Proiectarea structurii de conducere sliding-mode

Arhitectura conducerii sliding-mode in timp continuu a WMR cu 2 DW/1FW este prezentata in
Fig. 7. Pentru calculul comenzii consideram un vehicul virtual care se deplaseaza pe traiectoria
doritd. Problema urmaririi traiectoriei presupune proiectarea unui controler care sa calculeze viteza
liniara si viteza unghiulara care s permita vehiculului real sa urmareascd traiectoria vehiculului
virtual cu erori de pozitionare cat mai mici.

e ]
Planificator IC::zntroler L) j W,
traiectorie v sliding-mode
d M, ]
ol T[]
e .
g
4 <
Caleul | L6
eroare

16



PN-II-PT-PCCA-2013-4-0686

Figura 7. Arhitectura conducerii sliding-mode pentru WMR 2DW/1FW

Modelul cinematic al vehiculului virtual a fost prezentat in etapa 1, acesta fiind:

Xy =V, -C0S 6,
Yy =V, -Sin 6, (1.2.1)
6, = w,

unde (X4,Y,) reprezintd coordonatele carteziene ale centrului geometric, V4 este viteza liniara,

0, reprezinta orientarea si @, reprezintd viteza unghiulara.
Erorile de urmarire sunt:

X, cosd, sin@, 0| x —X,
Y. |=|-sing; cos@, O]y, -V,
6, 0 0 1|16, -6, (11.2.2)
Dinamica erorilor de urmarire este:
X, =—V4 +V,-C0SO, + o, - Y,
Y. =V, -Sin6, —a, - X,
Op = 0 — (11.2.3)
Erorile de urmarire descrise de (11.2.2) sunt prezentate in Fig. 8.
Considerand erorile de urmariresi derivata lor (11.2.3) se definesc suprafetele de comutatie:
S, =X +K X (11.2.4)
s, =V.+k, -y, +k, -sign(y,)-6, (11.2.5)
Legea de control este folosita in forma:
$§=—Q-sgn(s)—P-s (11.2.6)

Robot Real

Robot Virtual

[
>

Ia) X

Figura 8. Erorile de urmaérire in cazul robotilor mobili
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Putem obtine astfel legea de comanda sliding mode:

__Ql'Sign(Sl)_Pl'Sl_kl'Xe 0y Y, @Y. TV, 'ée -Siﬂ@e +V,
coso,

Vv

c

(11.2.7)

—Q, -sign(s,)—P,-s, =k, -y, —Vv_-sinf, + o, - X, + w, - X
w, = Qz g (2) 2 92 2 Ye c e d e d-_ e + o, (11.2.8)
v -cosd, +k, -sgn(y,)

Fie V = =-s' - s o functie Lyapunov. Derivata acestei functii este:

N |-

V=s-$+s,-$,=5-(-Q -sgn(s,) - P -s,)+s, (-Q,-sgn(s,)—P,-s,)  (1L.2.9)

Derivata functiei Lyapunov este negativd semi-definitd daca alegem parametrii Q,,P, > 0.

Controlerul propus pentru conducerea WMR 2DW/1FW a fost testat in simulari realizate cu
ajutorul softului MobileSim de la Mobile Robots respectiv in mediu real.Programul a fost scris Tn
C++ si rulat pe un laptoppentru o frecventa de esantionare de 100 ms. Tn continuare sunt prezentate
simulari si teste Tn timp real pentru a valida metodele propuse. Pentru a trimite comenzile calculate
de algoritmii de conducere s-au folosit functiile din ARIA: setVel(Velocity),
set\Vel2(leftVelocity,RightVelocity), setRotVel(Angular Velocity). S-au citit datele de la robot cu
ajutorul functiilor ARIA: getX(), getY(), getTH(), getRotVel(), get\Vel().

In primul test s-a dorit urmarirea unei traiectorii liniare cu viteza de 0.5m/sde citre vehiculul
2DW/1FW utilizand conducerea sliding-mode n timp continuu (10 m, 20 s).

In Fig. 9 este prezentati simularea in MobileSim a traiectoriei vehiculului autonom Pioneer
2DW/1FW utilizand conducerea sliding-mode in timp continuu. Se observa in figurile care

urmeaza, rezultatele din simulator (cu linie rosie continua) iar si cele corespunzatoare conducerii in
timp-real (cu linie albastra intrerupta) dupa cum urmeaza:

— Fig. 10 prezinta traiectoria rezultata in urma conducerii sliding-mode n timp continuu;

— Fig.11 prezinta eroarea pe axa Ox obtinuta prin simularea conducerii sliding-mode in timp
continuu;

— Fig.12 prezinta eroarea pe axa Oy generatd de simularea conducerii sliding-mode n timp
continuu; Fig. 13 prezinta eroarea de orientare a robotului Tn cazul conducerii sliding-mode
n timp continuu;

— Fig.14.a prezinta suprafata de alunecare s,

— Fig. 14.b prezinta suprafata de alunecare s, calculate in timpul conducerii sliding-mode Tn
timp continuu a vehiculului.
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Fle View Clock Help

(n i SRR g

TCP port 8101... [816]
ct on TCP port 810

1)

TCP port 8101.. [1128]
[robot1: Ready for a client to connect on TCP port 8101,

Time: 0:0:00:56.000 (avg sim/real time: 1.00) 0 active devices _|MobileSim 0.7.2 (Stage v2.0.02-amri1) £

Figura 9. Conducerea sliding-mode in timp continuu (test 1). Traiectoria simulata in MobileSim

Traiectorie test 1 (sliding-mode)

-0.0002

-0.0004

y [m]

-0.0006

Simulator

— — - -Robotreal
-0.0008

0001 e -

-0.0012

Figura 10. Conducerea sliding-mode in timp continuu (test 1). Traiectoriein simulator si reala

Eroare de urmarire pe axa x - test 1 (sliding-mode)
03

10 15 20 25

-0.6

Timp [s]

Figura 11. Conducerea sliding-mode in timp continuu (test 1).Eroarea de urmarire pe axa X.

19



PN-II-PT-PCCA-2013-4-0686

Eroare de urmarire pe axa y - test 1 (sliding-mode)

0
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-0.001 e i

-0.0012
Timp [s]

Figura 12. Conducerea sliding-mode in timp continuu (test 1). Eroarea de urmarire pe axa Y

Eroare de urmarire a directiei - test 1 (sliding-mode)
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Figura 13. Conducerea sliding-mode in timp continuu (test 1).Eroarea de urmarire a directiei

Suprafata de alunecare s1 - test 1 (sliding-mode)
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Suprafata de alunecare s2- test 1 (sliding-mode)
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Figura 14. Test 1. a) Suprafeta de alunecare s1; b) Suprafeta de alunecare s2

Se observa ca erorile de pozitionare sunt mici in zona liniara pentru primii 10m respectiv primele
20s, performantele de urmarire a traiectoriei fiind destul de bune in cazul folosirii conducerii
sliding-mode in timp continuu pentru WME 2DW/1FW.

Pentru control s-au folosit Q1=0.05, Q2=0.5, P1=0.5, P2=0.75 (in legea de control), k0=30,
k1=0.75, k2=25 (pentru suprafetele de comutatie), vq4 = 0.5m/s, 200 de iteratii in linie dreapta
(W:COdZ(I)d’:O).

Tn al doilea test s-a dorit urmarirea unui traseu impus, corespunzator unuia dintr-o hali de productie
(definit in etapa | a proiectului), de catre vehiculul 2DW/1FW utilizdnd conducerea sliding-mode
in timp continuu (parcurgele pentru 13 linii drepte). Este reluat controlul sliding-mode pentru
fiecare segment al traseului, imaginile evidentiind aceiasi parametrii ca n primul test, acestia fiind
cumulati pentru intreg traseul.

Astfel in Fig. 15 este prezentatd simularea in MobileSim a traiectoriei vehiculului autonom WMR
Pioneer 2DW/1FW utilizand conducerea sliding-mode in timp continuu. Se observa in figurile care

urmeaza rezultatele din simulator (linie rosie continua) dupa cum urmeaza:

— Fig. 16 prezinta traiectoria rezultata in urma conducerii sliding-mode n timp continuu;

— Fig. 17 prezinta eroarea de orientare a robotului in cazul conducerii sliding-mode n timp
continuu;

— Fig. 18 prezinta eroarea pe axa Ox obtinuta prin simularea conducerii sliding-mode in timp
continuu;

— Fig. 19 prezinta eroarea pe axa Oy generata de simularea conducerii sliding-mode n timp
continuu;

— Fig. 20 prezinta suprafata de alunecare s, calculata in timpul conducerii sliding-mode in
timp continuu a vehiculului.
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Figura 15. Conducerea sliding-mode in timp continuu (test 2). Traiectoria simulata in MobileSim

Traiectorie test 1 (sliding-mode)

Simulator

y [m]

= = = - Robot

x [m]

Figura 16. Conducerea sliding-mode in timp continuu (Test 2). Traiectorie Tn simulator

Pentru control s-au folosit Q1=0.05, Q2=0.5, P1=0.5, P2=0.75 (in legea de control), k0=30,
k1=0.75, k2=25 (pentru suprafetele de comutatie), v¢ = 0.5m/s, 200 de iteratii in linie dreapta

(W=0)d=(|)d’=0).
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Eroare de urmarire a directiei - test 1 (sliding-mode)
2.5

1.5

0.5

-1.5
-2

-2.5

theta_e [grade]

Timp [s]
Figura 17. Conducerea sliding-mode in timp continuu (Test 2). Eroarea de urmarire a directiei

In figura 17 se observa schimbirile de directie cu 90°, 180°, 90°, 180°, 270° si 180° (tranzitiile)
respectiv erorile foarte mici de urmarire a directiei prin utilizarea sliding-mode, n liniile drepte
(palier). In figurile 18 si 19, cat timp sliding-mode a fost aplicatd dupa fiecare punct de intoarcere
si dupa fiecare operatie de stop in dreptul unui punct de lucru, putem remarca efectul blocului de
integrare din Fig.7 de fiecare datd cand robotul incepe deplasarea (Fig. 18) respectiv eroarea
minima(Fig. 19) pe axa y pentru fiecare linie dreaptd, orizontala in Fig.15.

Eroare de urmarire pe axa x - test 1 (sliding-mode)

x_e[m]

=
w
=
=
=
w
)
o
w
=

35 4 45

Timp [s]

Figura 18. Conducerea sliding-mode in timp continuu (test 2).Eroare de urmarire pe axa X.
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Eroare de urmarire pe axay - test 1 (sliding-mode)

y_e[m]

Timp [s]

Figura 19. Conducerea sliding-mode in timp continuu (test 2). Eroare de urmarire pe axa Y

Suprafata de alunecare s1 - test 1 (sliding-mode)

Suprafata s1

Timp [s]

Figura 20. Test 2 - Suprafafata de alunecare s1

Proiectarea structurii de conducere backstepping

Pentru a calcula comanda in cazul robotilor mobili pentru problema urmaririi globale, consideram
modelul cinematic al robotului 2DW/1FW (Fig. 7), modelul cinematic al robotului virtual (Fig. 8)
erorile de urmarire (I1.2.2) si dinamica erorilor de urmarire (I1.2.3).

Conducerea backstepping presupune calculul legilor de control ale vitezelor liniare si unghiulare
avand forma:

V=V(X,, Yo, 0, Vy, 04, Vy, @) (11.2.10)

0=0(X,, Yo, 0, Vg, @,V ) (11.2.11)

astfel incat traiectoria in bucla inchisa definita de de (11.2.3), (11.2.10),(11.2.11) sa fie marginita si sa
convearga spre zero.

Integratorul backstepping se foloseste pentru ca Yy, nu este controlat direct in(11.2.3). Functiile
X, =K, - @y - Y, si 6, =0 sunt functii stabilizatoare pentru y, in (11.2.3).
Folosim schimbarea de variabila:

X, =X, —K oY, (1.2.12)

unde k, >0 este o constanta.
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Utilizand (11.2.13) in (11.2.3) se obtine ecuatia:

X, =~V +V, €086, + @y - Y, —Ky @y - Y, —K - @y - (-0 - X, +V, -SinG,) (11.2.13)

Folosind schimbarea de variabila:

u=v, -cosé, +a@, -y, — K, o, -(—o, - X, +V, -siné,)

(11.2.14)
Rezultd comanda backstepping a robotilor mobili:
V=U-Y, @, +k2'ie (11.2.15)
1
@=0 +A-Y, -V, [;C0S(s- 6, )ds+Kg - A-0, (11.2.16)

Arhitectura de conducere backstepping este prezentata in Fig. 21.

Planificator . Controler
traiectorie backstepping
<1
& v

e Ye [m]

Ya B, Xeo

= Yee

g
Caleul e Odometrie

erpare A —

Figura 21. Arhitectura de conducere backstepping

Activitatea 11.3: Modelarea, utilizand Retele Petri Hibride(RPH), a liniilor mecatronice de
asamblare/dezasamblare (Hara&Horstman)si deprelucrare/reprelucrare (Festo) deservite de roboti
autonomiechipati cu manipulatoare (sisteme robotice autonome din gama Prototipului 2).

11.3.1. Linia mecatronica de asamblare/dezasamblare HERA & Horstmann
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Figura 1.Sistemul flexibil de asamblare/dezasamblare HERA & Horstmann

Linia mecatronica HERA & Horstmann (Fig.1) este compusa din 5 statii (celule) de asamblare,
depozitul de produse finite, un sistemul de transport de tip benzi transportoare precum si sisteme de
manipulare si depozitare de tip lift (Fig. 6.a). Statiile de prelucrare S1, S2, S3 si S4 (Fig. 2.a, Fig.
5) au asociata cate o magazie de piese, in fiecare magazie gasindu-se una din componentele P1, P2,
P3, P4 care se asambleaza in produsului final (Fig.2.b).

S2

Figura 2. a) Statiile de asamblare/dezasamblare si componentele aferente acestora; b) Produs final

Depunerea unei piese pe banda transportoare se realizeazd prin intermediul unor elemente de
executie de tip piston pneumatic, actionat de un sistem pneumatic. Fiecare statie este echipata cu
traductori de pozitie, pentru o localizare precisa in dreptul magaziei corespunzatoare.

Structura sistemului de automatizare (Fig.3) este de tip distribuitd si este formatd dintr-un AP
SIEMENS Simatic S7-300 cu procesor din seria CP 314C-2 DP si modul de comunicatie
SIEMENS CP 343-2. Acesta se conecteazd pe magistrala PROFIBUS DP care conecteaza
modulele auxiliare MA de interfatare I/O de tip SIEMENS ET200S-IM 151-1 distribuite pe fiecare
dintre statiile sistemului flexibil de ansamblare/dezasamblare. Fiecare din cele 6 module SIEMENS
ET200S-IM 151-1 prezintd module de I/O digitale si analogice, acestea preludnd semnale provenite
de la traductoare si transmitand comenzi elementelor de executie

Pe magistrala PROFIBUS DP este conectat un terminal de tip panou operator SIEMENS Simatic
HMI TP 177, prin intermediul caruia se poate vizualiza starea sistemului flexibil si se poate pune in
executie un proces de asamblare sau dezasamblare.
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Figura 3. Arhitectura sistemului de automatizare al liniei flexibile de asamblare/dezasamblare
HERA & Horstmann

Pentru modelarea sistemului flexibil este necesara identificarea taskurilor elementare ale proceselor
de asamblare si dezasamblare. Operatia de dezasamblare se declanseaza daca un produs este
calificat ca fiind rebut Tn urma testului de analiza a calitatii. Prin dezasamblare se vor recupera
toate componentele piesei asamblate. Acestea se depun in magaziile aferente de catre robotul mobil
care le preia din statiile de dezasamblare (Fig. 5. a, b). Linia mecatronica devine astfel un sistem
automatizat total reversibil in care fiecare asamblare este urmata fie de o dezasamblare - atunci
cand piesa asamblata este rebut, fie de o noua asamblare.

SIEMENS HMI

S1 52 53 sS4 S5 56
] - I 1 1 I
Base storage | Body storage Cover storage | Cylinder Prod.uct ! Remove . | Product | Cood
D; DE A storage testing | D% cylinder Db | Storage | Product

—

L I l o | L L
T | T S S ! w u ! | Damaged
| ! ' Product

CIC) GJE;E D

Transport Direction

- s ; -_[ o MRM

i : : i i i i i i
Figura 4. Linia mecatronica de asamblare/dezasamblare a unei piese cu 5 componente, deservita de
un robot mobil echipat cu manipulator.

11.3.2. Modelarea cu SHPN a liniei mecatronice HERA & Horstmann

Dinamica liniei A/DML deservita de roboti mobili echipati cu manipulatoare este descrisd printr-0
tipologie SED daca se considerda doar operatiile de asamblare si dezasamblare. Sistemul de
deservire reprezentat de roboti mobili echipati cu manipulatoare aduce in modelul general SHPN
variatii ale stdrilor procesului determinate de evenimente dar si de variatia continud in timp a unor
parametrii ai acestuia. Modelul global are o structura ierarhica (Selinger, et al., 1999; Radaschin,
2011; Radaschin et al., 2012; Kopacek, and Kopacek, 1999) care utilizeaza tipologii RP temporale
discrete dar si  tipologii RP hibride si cu sincronizare. Fiecare operatie de
asamblare/dezasamblare/deservire este reprezentata printr-un modul RP elementar: e-TPN
(corespunde unei operatii de asambare/depozitare in magazie), e-SPN+TPN (corespunde unei
operatii de dezasamblarea unui produs rebut), e-THPN (corespunde actiunilor de deservire a unei
secvente de dezasamblare de catre RM echipat cu manipulator).
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Figura 5 .Schema bloc a operatiilor de asamblare/dezasamblare pe linia mecatronica HERA &

Figura 6. Structura modulara a modelului SHPN corespunzator liniei mecatronice de
asamblare/dezasamblare deservitda de RM echipat cu manipulator.
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Modelul SHPN este interfatat cu semnale externe de sincronizare care valideaza tranzitiile la care
acestea sunt asociate, in timpul simularii on-line si in controlul Tn timp-real al procesului.

1 - 2 e . s A . . e .
Edd( L Edd( j+2) sunt semnale achizitionate de la senzori, utilizate in sincronizarea liniei cu RM
echipat cu manipulator. E(ljd( ;) este semnal extern de sincronizare corespunzator actiunilor: STOP

linie si START dezasamblare. E§d( j+2) este semnal extern de sincronizare corespunzator actiunilor:
PICKING UP componenta dezasamblatd si START linie.

v Wi W, Legend
Assembling
location

Disassembling
location

Storage
» warehouse

"Nay  Ngy Ng, Nao Ngo N, ot

di+1 j+1

i

Figura 7. Reprezentarea generald a locatiilor unui flux de N activitati de asamblare/dezasamblare

In conformitate cu Fig.7 se considera urmatoarele notatii:

° Nai ,i =1 N - locatiile operatiilor de asamblare in sensul pozitiv al axei OX;

Ng . J =1, N - locatiile operatiilor de dezasamblare in sensul negativ al axei OX;

e W,;;i=1N - locatiile magaziilor de componete;

. D(Ndj Wi 1o j) - distanta dintre locatia dezasamblarii N = si magazia aferentd Wy 43 j ;

o D(\NN Y Ndj+1) - distanta dintre magazia Wy, si locatia de dezasamblare urmatoare Nd,,

¢ D, = D(Ndj Wiiaj J+ Wy ledM) - distanta parcursi de RM in cadrul unei secvente de
dezasamblare;

e r=1+(j-1)-3- indexeaza starile continui ale RM - Per; a continuous transition of the robot,

Ter sunt tranzitiile cu vitezd continud asociate deplasarii RM , Tdd sunt tranzitiile asociate
operatiilor de dezasamblare;

e k=1+(j-1)-5- indexeaza starile discrete Pdd asociate starii produsului dezasamblat.
e 1=1+(j-1)-4 - indexeaza tranzitiile asociate actiunilor discrete ale RM, Tdr.

11.3.3. Modelul SHPN corespunzator liniei mecatronice HERA & Horstmann

SHPN = (THPN, E, Sync) 1)
unde:

THPN =(P, T, Pre, Post,mg , h, tempo) (2)
E = {Edd?, Edd? ule) (3)

i=1+3(k-1)
j=3(k-1) (<IN

sync:T —){El,EZ}u{e} 4)
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Sync {Tdd }r =1+3(k-1) iy {El’ EZ}

(5)
e (146}, a9, 7 — 6907} ageay
sync: AT, | _ssig U0 | s OfTen | ssmg —e
THPN =(P, T, Pre, Post,mg , h, tempo)
P={R.P,..P}=PP LPC (6)
= {Pda, §, srzagry O {PAd, i VAP | iy
(7)

pC _ {Pcr, }k=mN——)’
unde (Fig.9.):

{Pda, } multimea starilor discrete (Fig.9.a);

{Pdd,} multimea starilor discrete asociate piesei in curs de dezasamblare (Fig.9.b;
Fig.9.c)

{Pdr, } multimea starilor discrete asociate robotului mobil (RM) in timpul actiunilor
de deservire;

{Pcr,} multimea starilor continui asociate distantelor parcurse de RM in timpul
depasdrii Intre postul de dezasamblare si magaziile de depozitare;

T ={T1,T2,...,Tm}=TD uTC (8)
{Tda }I 1712N {Tdd } =1,3+3(N-1) {Tdn } _m (9)

c
T = {TCI’r }r =1,3+3-(N-1)
{Tda, } multimea tranzitiilor discrete asociate operatiilor de asamblare;

{Tdd, } multimea tranzitiilor discrete asociate operatiilor de dezasamblare;

{Tdr, } multimea tranzitiilor discrete asociate actiunilor de manipulare ale RM, in
cursul operatiilor de dezasamblare;

{Tcr,} multimea tranzitiilor continui asociate actiunilor de deplasare ale RM in

cursul operatiillor de dezasamblare. Aceste tranzitii au asociate in simularea
modelului SHPN viteze lineare maxime;

Pre:PxT —»Q, or N multimea arcelor de intrare;

Post: PxT —Q, or N multimea arcelor de iesire;

Mo: PRy or N marcaj initial;

h:PUT —{D,C} (10)
h:PPuUTP - {D}

h:PCuTC - {c} (11)
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tempo este functia de temporizare a tranzitiilor :

d da Teprezintd durata operatiei “i” de asamblare;

dddr reprezinta durata operatiei “r” de dezasamblare;

PN-II-PT-PCCA-2013-4-0686

d dr reprezinta durata actiunii “I” a RM pentru manipulara piesei dezasamblate;

tempo : T —Q, L{0}

If T, eT®, T2 ={Tda,}_,,

:1,N

tempo(Tda; ) = d gy,
TdD = {Tddr}r:1+3-(k*1)k:17N

tempo(Tddr )=dqq

={Tdr, },_

=4+5(k-2) 37
i)

tempo(Tdr, )=d,,

1

If T eT.atuncil, =———
o c " tempo(T, )

=2k — U{Tdaz-(ml)}

(12)

(15)

(16)

7)

(18)

Pentru N =5(A/DML Hera&Horstmann) (Fig.8) si considerand toate conventiile de notare, modelul

SHPN devine :
SHPN = (THPN, E, Sync)

sync: {rdd} san701213) = — {Edd", Edd?|
unde:

sync : {Tdd; }i:{1,4,7 13 {Edd } ={1,4,713)

Sync : {Tdd; f;_ ~36912) ™ {Edd } (36,912}
Sync {Tdd } i1 U T} 157 {Tcrk}k 5 e

THPN =(P, T, Pre, Post,mg , h, tempo)

PP ={Pda; };_i7 U{Pdd } 125 Pdndy iz
PC ={Pcri o5

= {Tday }; 137 U{fdd } i35 O {Tdn fu 24
T¢ ={Tench iz

Ty = {Tda;} i={2,4,6,810} - {Tday, |

tempo(Tda; ) =1{9.5,9.3,8.5,0.5,4.75,27.2}

i={2,4,6,8,10,12}
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¢ ={Tdde } 4471013
tempo(Tdd ) {1,471013) — (dddr )

= {Tdn }|:{4,9,14,19}
tempo(Tdr. )|={4,9,14,19} = (ddr. )|:{4,9,14,19}
S-a considerat viteza medie de deplasare a RM: v, = 94mm/s .

Modelul SHPN a fost realizat sub platforma VisualObjectNet++ specializata n modelari de procese
discrete sau continui (Fig.8, Fig.9) dar cu anumite limitari in ceea ce priveste posibilitatile de
simulare .

r={1,4,7,10,13}

START ASSEMBLY
oot 10 START ROBOT

T START DISASSASEMBLY

Tdal
Pdaz
1531 Perl

pm
ur T et
Tda3 PdaS=PW1 \L w(Tcrl Per2)
[Tar| Por2

Pdaﬁ TC 2

F'da7 Pa7 W(Ter2 xPer3) E
F'daQ:PWZ
per3
‘ R 4.( )
0
Par4

nm

! \O/ 5 i @

Pdall
Tda7 Pdal13=PW3
Tdas tH @ Par9 Uv Tora
1 / w(TcrA xPers)
Pda12
Mo Pas
Pdald

d
Pdals (Tars x Pert
Pms e K Pms E
Tdag d¢6
Tdag Tdde
Paria
1 / Tmc 1
Pdal; —
Pdats Id i sz
-~ Pme Tcr6 Pdd11

Pda19 @ 7F' o7,
Tda1l T
Tdato / Pad12
1 / Pdr17 ur T Tar? 1 @
Pda20 w(Ter? xPer8) P14 E
Pdaz2 Tar11 o,
T2

pas pass m——0 /

épdvzx W(Ter xPerd) paz: E d
* TdrlA Qm,g Pd22
H Td1s Par9

/ \&I Pddle

PerG
Pdr24 ur Terg

| J \/ Por1o

P25 ur T J7er1o 1
W(Ter10xPerl1)
Tarie Trig d
o Tdr17 @ Perll ‘—O

Pdr26 ur Tor1l Par27

. Pdr31 W(Terl1xPerl2)
Tdr19
—é Tar20 Por12

pdr32 ur Ter12 Pdr28

Ter13 1
\/ v»(T:rlixPulA) Ta23 ran Eqghis - @
@ Porla e Tad1s
o
/

0

Ter0

START new
ASSEMBLY/DISASSEMBLY

Figura 8. Modelul SHPN corespunzitor liniei macatronice HERA & Horstman
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j-th stage of disassembling

W{Ter() xPer(r+1)

P(lJ

N - last disassembling stage

Pd(s)

()

\/>1£|
mmJ Lmum Pa(r+D)
T+ 0 9
ion~%
Pdr(s+2)

Par(s+1)

L Tor(r+1)

Pad(l)

O

Pai(e)
1
Pdird) Edd i \\ﬁ.n
Tad(r)

0 ration ofthe last
ds er ation
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Pa[s » * 3 E s @
" Pdi(k+)
Pa(s+6) W(T (1) xPo “’Edd(rrZ Ta(ia) "
Pa(r+2) Tai(+3) ey a2
To(1+4) 6 aton o gripper closing Hes P:t(sos) 0 \/ Tdd(r+2)
frec(r+ Pa(s+3) 1
@pmm ) \/ ! O Paa(5+44(-1)=Pu()
N FrrE=— O T ur
@ Pa(sry @ Pa(r+y O P =]
a) b)
s N
e-TPN Pda(3+4%(i-1)) O Pz 1))
i=1,..,.N @
Pda(5+4%(i-1))=Pwi
Tda(2%i+1) Tda(24)
1
* (-
L Pda(4+4*(i-1)) )

c)

Figura 9. Modele e-SHPN corespunzatoare unei operatii elementare: a) de dezasamblare ; b) ultima
operatie de dezasamblare; c¢) de asamblare

11.3.4. Rezultate ale simularii off-line a modelului SHPN

RS 52 53 sS4
Base _,mrage ! Body storage Cover storage | Cylinder Product ; Cood
' DE ' .,tcr‘age testing 3 Product
) 55) ) A 0 0
i : : ! i i : ' ?ni?ff:f
- Rdfi" Rd; 'E"Rd6 :‘ Rdy > Rds - Rds 'T Rd, !‘ Rd, L:
340mm 420mm 330mm 450mm 310mm 370mm 730mm 00mm
a)
£ --------------------------------- : STOP_ROBOT @
M4gazie Magazie Magazie Magazie . START_ROBOT @
let cqrp capac cilindru TART ROBOT
'« : | 4980 cm i ' .
0 = . . . ’ RM_ciclul complet
i : 4930 cm ] TeR0 o : ® RM_dezasamblare cil 1
= . . g ® RM_dezasamblare cil 2
s ; bl o ® ® RM_dezasamblare capac
ES-SM—“ ¢ RM_dezasamblare corp
® : 2490 cm & RM_repozitionare START
[ ROBOT
b)

Figura 10. a) Localizarea statiilor de dezasamblare si a magaziilor de depozitare; b) Distantele
parcurse de RM 1in raport cu pozitia de STOP (repozitionare in vederea unei noi dezasamblari)
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Tabel 1.
Mo(Pcr_(r))
Etapa de Distansa de parcurs de ' MO(Pcr_(f+3))
. catre RM Distanta ramasa de parcurs
dezasamblare/depozitare A ; .
( p&na la incheierea de catre RM
dezasamblarii)
| - dezasamblare cilindrul 1 4980 3950
Il - repozitionare RM 3950 4680
I11 — dezasamblare cilindrul 2 4680 3950
IV- dezasamblare capac 3950 3270
V — dezasamblare corp 3270 2490
V |- repozitionare robot la
START 2490 0

Pentru simularea off-line a modelului SHPN s-a neglijat receptia semnalelor de sincronizare.
Datorita complexitatii modelului, pentru a obtine rezultate corecte si detaliate, s-a propus simularea
subproceselor reprezentand etape succesive ale procesului de dezasamblare (Fig.11). S-a ales
mediul de modelare/simulare Sirphyco specializat Tn modelarea proceselor hibride. Deoarece
modelul PN asociat procesului de asamblare are o tipologie simpla TPN, consideram ca simularea
acestuia nu ar evidentia aspecte deosebite in ceea ce priveste viabilitatea, marginirea,
reversibilitatea si in final stabilitatea si lipsa de blocaje a modelului.

Pentru fiecare etapa din cadrul procesului de dezasamblare, am delimitat din modelul general
(Fig.8) modulele elementare cu tipologie hibrida. Aspectul hibrid este imprimat de variatiile
discrete si continui ale stdrilor RM si piesei supusd dezasamblarii. Starile cu variatie continud sunt
asociate variatiilor continui de stare pentru RM, prin variabila “distanta ramasa de parcurs” de
catre RM 1in raport cu momentul final al dezasamblarii complete. Tabelul 1 descrie aceasta
variabila si valorile corespunzdtoare etapelor succesive ale procesului de dezasamblare. Starile
discrete asociate RM corespund operatiilor de manipulare/asteptare pe care acesta le executa si sunt
modelate cu TPN (retele Petri temporizate). In mod similar, fiecare operatie de dezasamblare este
modelata cu TPN. Temporizarile asociate tranzitiilor din TPN, corespund duratelor operatiilor de
asamblare/dezasamblare precum si duratelor operatiilor de manipulare/asteptare.

Pentru cele sase etape ale procesului complet de dezasamblare, s-au efectuat simulari ale modelelor
asociate fiecarei etape. Fiecare model a fost simulat pornind de la un marcaj initial determinat.
Marcajul initial contine si variabila “distanfa de parcurs” — Mg(Pcr_(r)), conform valorilor
precizate in Tab.l. si Fig.10. : Fig.12, Fig.15.a, Fig. 17.a, Fig. 19.a, Fig.21a. Dupa simulare,
valoarea marcajului Mo(Pcr_(r+3)) este in acord cu valorile din Tab.1. si Fig.10. : Fig. 13, Fig.
15.b, Fig. 17.b, Fig. 19.b, Fig. 21.b.

Pentru realizarea sincronizarilor considerate in cadrul modelului SHPN, s-au prevazut temporizari
care corespund duratelor in care RM executd operatile de manipulare (pick-up Si
dropping)/asteptare precum si secvente de deplasare in punctele: post de dezasamblare - magazia
de depozitare — repozitionare la postul urmator de dezasamblare. Aceste temporizari sunt asociate
tranzitiilor dupa cum urmeaza: tempo(Tdr_(I)), tempo(Tdr_(I+1)), tempo(Tdr_(I+5)). Aceste
variabile determina pentru RM duratele de manipulare/asteptare/deplasare astfel 1ncat
dezasamblarea sa se desfdsoare ca un proces automatizat si fara intreruperi.

Evolutia starilor in modelul SHPN rezulta din succesiunea evolutiei starilor in cele sase modele
elementare. Toate simuldrile pun in evidentd modele marginite, viabile, accesibile din punct de
vedere al oricarui marcaj si fara blocaje. Modelul global SHPN are aceleasi proprietati la care se
adauga si aceea de reversibilitate.
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State 1 of ROBOT= Availabili

Tdr_(I)

Tdr_(1+5)

pponents picking

d12=76.9999986667

PN-II-PT-PCCA-2013-4-0686

j-th stage of disassembling

Pcr_(n)

D(n_dj, w_N+1-j)

om0 Pdd(k@

w(Tcr_(r) x Pci_(r+1)) = w(r)= 0,70873786

0.870603015075

Tdr_(1+2)

d8=0

d6=73.7340425532(Pdr_(s+2)

Pcr_(r+1)
@ D(w_N i—j,n_djﬂ)

v10=94
Pdr_(s+5)
w(Ter(r+1) x Per(r+2)) = w(r+1) =730/730 =1 .

D(n_dj+1,w_N-j)

v11=94

(j+1)-th stage of disassembling

Distanta Postde dezasamblare(N+1)-Magazie piese(W+1) =

d(N+1,W+1)
Pdd_(k+5) i

Pcr_(r+3)

Figura 11. SHPN corespunzator unei operatii elementare “j” de dezasamblare deservitda de un RM
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1-st stage of disassembling

D(n_dj, w_N+1-j)

o4 Pdd_(k@
L ]

w(Ter_(r) x Pe_(r+1)) = w(r)= 0,70873786 Pdd_(k+1)

State 1 of ROBOT= Availabili pponents picking

0.803810988635

Tdr_(1+2) d2=0 Tdd_(r)

d8=0

Pdd_(k+
d6=42.0212765957 |Pdr_(s+2)

Pcr_(r+1)
o D(w_N+HL-j,n_dj+1)
Pdr_(s+4)
Tdr_(1+3) 4=5 ‘

State 2 of ROBOT= Availibility d i Pdr (S+3)é

Ter_(r+1

Pdd_(k+4)
Tdr_(1)

d5=0

2
Edd(+2)

v10=94
Pdr_(s+5)
w(Tcr(r+1) x Per(r+2)) = w(r+1) =730/730 = 1 ‘

Tdr_(1+4) D(n_dj+1w_N-))

Pdr_(s+7)
‘ 2F vi1=94

Tdr_(I+5) d12=76.9999986667

2-nd stage of disassembling

Distanta Postde dezasamblare(N+1)-Magazie piese(W+1) =
Pcr_(r+3) d(N+1,W+1)
Pdr_(s+8) Pdd_(k+5)

Figura 12. Marcajul initial al SHPN corespunzator primei operatii elementare de dezasamblare —
“dezasamblare cilindrul 1" deservita de un RM
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1-st stage of disassembling

Pcr_(r)

D(n_dj, w_N+1-j)

Pdd_(k)@

w(Tcr_(r) x Pcr_(+1)) = w(r)= 0,70873786 Pdd_(k+1)

State 1 of ROBOT= Availabili pponents p|ck|ng

[0.803810988635]

d8=0
Tdr_(1+2)

Pqd_(k+

d6=42.0212765957|Pdr_(s+2)

Pcr_(r+1)
@ D(w_N+H -Jn dj+1)
Pdr_(s+4)
Tdr_(1+3) 4=5 .

Tdr_(I) Pdd_(k+4)

d5=0

2
Pdr_(s+3) Edd(j+2)

v10=0
Pdr_(s+5)
w(Tcr(r+1) x Per(r+2)) = w(r+1) =730/730 =1 ‘

D(n_dj+1,w_N-j)

Pdr_(s+7)
‘ 2P v11=0

Tdr_(1+5) d12=76.9999986667

Ter_(r+1

Pcr_(r+2)

Tdr_(1+4) d7=0

2-nd stage of disassembling

Distanta Postde dezasamblare(N+1)-Magazie piese(W+1) =
Pcr_(r+3) d(N+1LW+1)
Pdr_(s+8) Pdd_(k+5)

Figura 13. Marcajul final al SHPN corespunzator primei operatii elementare de dezasamblare —
“dezasamblare cilindrul 1" deservita de un RM
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Figura 14. Evolutia starilor in modelul SHPN corespunzator primei dezasamblari
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2-nd stage of disassembling

Tdr_(1)

Tdr_(i+4)

Pdr_(s+7)

Tdr_(1+5)

Pdr_(s+8)

pptnents picking

Per_(r+1)
0 )i DO_N#L-.n_dj+1)
\J Pdr_(s+4)

=== v10=04

d12=76.9999986667

Tdr_(1+3)

Pdr_(s+3)

e

d

D(n_dj+Lw_N-j)

V11=94

N+LW-+1)

a)
Figura 15. SHPN corespunzator repoztionarii RM la postul dezasamblare “cilindrul 2”; a) Marcaj
initial b) Marcaj final
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Figura 17. Marcajul initial (a) si final (b) al SHPN corespunzator operatiei elementare de
dezasamblare — “dezasamblare cilindrul 2" deservita de un RM
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Figura 19. Marcajul initial (a) si final (b) al SHPN corespunzator operatiei elementare de
dezasamblare — “dezasamblare capac” deservita de un RM
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Figura 20. Evolutia starilor in modelul SHPN corespunzator corespunzator operatiei elementare de
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dezasamblare — “dezasamblare capac” deservita de un RM
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Figura 21. Marcajul initial (a) si final (b) al SHPN corespunzator operatiei elementare de
dezasamblare — “dezasamblare corp” deservita de un RM
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Figura 22. Evolutia starilor in modelul SHPN corespunzator corespunzator operatiei elementare de
dezasamblare — “dezasamblare corp” deservita de un RM
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11.3.6. Modelarea cu SHPN a unei secvente de dezasamblare deservita de doi roboti colaborativi
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Figura 24. Evolutia starilor in modelul SHPN corespunzator unei secvente de dezasamblare
deservita roboti colaborativi

In abordarile anterioare s-a considerat ca piesa supusa asamblarii / dezasamblarii este de greutate
mica sau medie iar viteza de 94 mm/sec.. In procesul de deservire a dezasamblarii s-a utilizat un
RM de la Adept Mobile Robots: Pioneer 3DX (Fig.25) care poate transporta greutati de pana al 17
kg cu o viteza maxima de 1.6 m/sec.:

(http://www.mobilerobots.com/ResearchRobots/PioneerP3D X.aspx)

Fig. 25. Linia mecatronica HERA & Horstmann deservita de RM- Pioneer 3DX

Pentru dezasamblare /transportul pieselor de greutati mari se pot utiliza RM dedicati care pot
deservi linia de dezasamblare, aldturi de RM destinati manipularii pieselor de greutati mici. Cei doi
roboti lucreaza fie in regim colaborativ (Fig. 23) fie in paralel - unul destinat manipularii iar
celdlalt transportului piesei intre posturile de lucru (Fig. 26).

Pentru cele doua situatii s-au realizat modelele SHPN corespunzatoare unei etape elementare
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generice de dezasamblare. In ambele cazuri, In evolutia stdrilor procesului, nu survin modificéri
fatda de cazurile anterioare (Fig.24). In regimul colaborativ cele doua resurse de deservire lucreaza
exclusiv, modelul SHPN avand tipologia de sistem cu resurse partajate. Se poate imagina ca cele
doua sisteme robotice deservesc doua linii paralele de asamblare/dezasamblare. Sistemul de control
al celor doud platforme robotice prevede pentru fiecare etapa elementara evitarea coliziunilor
(Fig.23, P31)

11.3.7. Model SHPN simplificat al unei secvente de dezasamblare deservita de 2 roboti cu
functionare paralela: robot echipat cu manipulator si robot destinat transportului
greutatilor mari (Pioneer si PatrolBoot)
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Figura 26. Modelul SHPN al unei secvente de dezasamblare deservita de doi roboti cu functionare
paralela

In cazul utilizarii celor doi RM cu functionare in paralel, se vor utiliza patru semnale de
sincronizare destinate validarii operatiilor de incarcare/descarcare a RM destinat transportului
piesei de greutate mare (Fig.26):

Eddl - STOP Line + START dezasamblare

Edd2 - R1_Pick-up + Start Line

Edd3- Manipulator R1 in pozitie de MARS (dupa manipulare piesa D1-> R2)
Edd4 - Manipulator R1 in pozitie de MARS (dupa manipulare piesa in R2- W1),
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precum si doua variabile de conrtrol: P16 (Control Manipulator R1 MARS si piesa in R2)
si P19 (Control R1_ MARS si piesa in W1).

11.3.8. Sistemul mecatronic FESTO MPS-200

FESTO MPS-200 reprezinta o linie flexibild didactica de prelucrare, sortare si depozitare. Aceasta
este compusa din 4 statii (celule), fiecare realizand operatii diferite.

Figura 27. Sistem flexibil de fabricatie FESTO MPS 200
Structura sistemului flexibil FESTO MPS-200 este alcatuita din urmatoarele statii:

- celula de sortare (Fig.27.a) preia componenta prelucrata de la statia anterioard cu ajutorul unui
manipulator axial echipat cu gripper pneumatic, dupa ce a fost supusa unui test de culoare. Daca
culoarea difera fatd de cea corecta, sistemul pneumatic preia piesa si o depune intr-0 magazie
alaturatd. Magazia de componente este compusa din doud parti. Fiecarei parti i se atribuie o piesa
de o anumita culoare. Daca piesa a trecut testul de culoare, aceasta nu va mai fi stocata in magazie,
sistemul de manipulare axial o depune intr-o locatie a statiei urmatoare.

a) b) c) d)

Figura 28. a) Statie de sotare; b) Statie de prelucrare; c¢) Statie de acumulare piese asamblate; d)
Statie de depozitare

- celula de prelucrare (Fig.27.b) executd doua operatii distincte, una de gaurire si cealalta de
slefuire a componentei provenite de la statia de testare si sortare. Celula de prelucrare prezintd un
sistem de acumulare de tip masa rotativa a sase piese. Prin fiecare rotatie a sistemului rotativ se
pozitioneaza cate doud piese simultan pentru a fi prelucrate. Operatiile de gaurire si alezare se
executa simultan de catre 2 masini-unelte. Dupa terminarea ambelor prelucrari a unei piese
sistemul de acumulare rotativ se pozitioneza in dreptul urmatoarei statii. Celula de prelucrare este
echipata cu un sistem de senzori de proximitate pentru o pozitionare precisa in dreptul celor doua
masini-unelte.

- celula de acumulare (de tip buffer) (Fig.27.c): are rolul de a prelua si stoca piesele provenite de la
statia de asamblare. Poate stoca un numar de 5 piese, care vor fi trimise individual catre statia
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urmatoare la anumite intervale de timp. Acesta celuld este echipatd cu un sistem de senzori pentru
monitorizarea a nivelului de incarcare, un sistem pneumatic de oprire/eliberare piese.

- celula de depozitare (Fig.27.d): in urma procesului de sortare sunt selectate ordinea si locatia
unde vor fi depozitate produsele finale. Sortarea produselor este realizata cu ajutorul unui sensor de
culoare. Sistemul de depozitare este compus din 3 magazii, fiecarei magazii stocheaza produse de o
anumita culoare. Depozitarea produselor se face cu ajutorul unui manipulator axial echipat cu un
gripper pnematic, care preia produsul de pe banda transportoare a statiei anterioare si o depune in
depozit. Manipulatorul axial este controlat cu ajutorul unui controller MTR-DCI-42S. Celula de
depozitare reprezintd ultima statie din cadrul sistemului flexibil de fabricatie FESTO MPS-200
avand o capacitate de stocare de 18 produse prelucrate.

11.3.9. Modelul HPN corespunzitor liniei de reprelucrare FESTO

Robot Mobil
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Figura. 29. Modelul HPN corespunzator liniei mecatronice
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Figura. 30. Evolutia starii RM in timpul deplasarii/transportului piesei catre punctul de start
reprelucrare

Deoarece RM asistd linia de procesare/reprocesare doar in operatiile de manipulare/transport a

piesei rebut pentru o noud reprelucrare, consideram ca modelul hibrid nu aduce informatii calitative

semnificative dupd simularea modelului HPN, relativ la viabilitatea, reversibilitatea si eventualele
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blocaje ale procesului real.

Activitatea Il.4: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.

INTRODUCERE: Unitatile autonome formate din platforme mobile echipate cu manipulatoareroboticesuntcerute in
domeniiindustriale variate intrucatprezintaavantajeprecumcresterea productivitatii, reducerea pericolelor
tehnologice asupra factorului uman, reducerea costurilor de productie, etc care pot fi
valorificatepentruautomatizareasirobotizareaunorprocese de productiecomplexesipericuloase (industriasticleisi a
ceramicii, metalurgica). Platformele mobile omnidirectionale au capacitatea de a se deplasainoricedirectieindiferent
de pozitiacurenta.Suprafetele de deplasaretrebuiesa fie plane, terenneaccidentat (platformebetonate, metalice,
vopsitesau nu), fararugozitati, crapaturi. Platforma se vautiliza in mediuindustrial, interior sau exterior.

Platformamobila are douacomponenteprincipale:
- Platformamobila

- Brat robotic 6-DOF

PLATFORMA MOBILA: Platformamobilaeste un prototipproiectatsiexecutat de Electro-Total este o
constructiesudatarealizata din materialemetaliceuzuale (tevi, profile, tabla — OL35, OLT35) cu masa totala de 500
kg.Impreuna cu bratul robotic sicelelaltecomponentedescrisemaijosplatforma mobile echipata cu bratul robotic
cantareste920 kg. Structuraplatformei are in vedereatatrealizareamobilitatiiansambluluiplatforma-brat robotic cat
sioperarea in siguranta a bratului robotic pentruprocesele de productiepropriu-zise, in cazulaplicatieicurente,
pentruextragerea de sticlatopitadintr-un cuptor de mentineresiplasareaacesteiaintr-o
presapentrurealizareaproductiei de serie mare.

Componenteleplatformei (in afara de construtiasudata):
1. Roti tipmecanumatasate la platforma cu ajutorullagarelor cu rulmenti

2. Servosisteme format din servomotor si inverter pentrufiecareroatamecanum
3. Sistem deconducere care implementeazacinematicarotilormecanum, memoreazatraseul, coordoneazanavigatia
4. Sursaautonoma de energieelectrica

Dimensiunilegeneralesunturmatoarele:
- Lungimeatotala: 2500mm

- Latimea in zona cadrului de sustinere a bratului robotic: 1700mm
- Inaltimeapana la placa de montaj brat robotic: 645mm
- Inaltimea cu bratul robotic in pozitiaretras: 2005mm
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1. Platformamobilaesteechipata cu roti mecanuminventate de catre Bengt llonde la companiaMecanum AB,
Suedia, in 1973. Aceastaroataestecompusadintr-o zona/disc central (hub) la care suntatasate un numar de role (roller)la
un anumitunghi in juruldiscului central. Roleleperifericeinclinatetransfera o parte din miscareaaplicatapedirectia de
rotatie in miscarea de translatiefortandroatasa execute o miscareperpendicular peaxulrotii. [1] [2].

Miscarea de
rotatie a rotii

Miscarea de translatie
-~ (alunecarea rotationala)

Figura. 1

Infunctie de sensul de rotatiesivitezafiecarei roti, combinatiarezultati a tuturoracestorforte produce unvector
fortd total inoricedirectiedorita, permitandastfelplatformei de a circula liber indirectiavectoruluirezultatfara a
schimbadirectiarotii. Figura 1 prezintdschitarotiimecanuminventata dellon cu roleleperifericemontatela 45° cu
pantaspreexterior.Profilulrotiieste in asafelincatroatamecanumvazuta din fata estecircular[3].

O platformamobila cu patru roti mecanumvaaveaposibilitateamiscariiomnidirectionale. Alunecareaeste o
problemacomuna la roatamecanumdeoarece are doar o rola cu un singurpunct de contact cu solul la un moment dat.
Avandinvederedinamicarotiimecanum, se poatecreavectori de fortaatatpedirectia x si y
Tntimpceesteactionatadoarpedirectia y. Pozitionareapatrumecanumroti, una la fiecarecolt al sasiului
(doudperechiinoglinda), permitecompunereafortelorpedirectiile X, y. (fig. 2).Rotilemecanumsuntactionate independent
de servomotoaremontatepesasiulplatformei.
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Figura 2.Vectoriforta la roatamecanum

Proiectareaconduceriiplatformeiomnudirectionale are la bazacinematicarotiimecanumreluata succinct maijos.
Fortaceactioneazaasuprarotiimecanumpoate fi descompusa in doua forte component (fig.2) astfel: o componentaeste in
directia de rotatiesicealaltapedirectiaaxuluirotii (directiarolelor). Aceasta ultima componentatransferaforta de
rotatiecatre role care se rotesc. Princumulareafortelornete ale celorpatru roti ale platformei se determinadirectiagenerala
a platformei mobile [5].

Vi, (i =1,2,3,4) €R
reprezintavectorulvitezacorespunzatordirectiei de rotire a rotii.

Viw = Ry * 0y

Unde, in ecuatiavitezeiintervinerazasiviteza

unghiulara a rotii.

Figura 3

V,(i=1234)€ER

Reprezintavectorulviteza tangential ale rolelor care se rotesc liber
sisunt in contact cu solul.

V;x estecompus din vitezeleV;, .
Similar:
Viy = Vi /cos 45

Vix =Viw + (Vi /N2), Viy =V, /N2 (1)
Vix = v, —lwgz, Viy = vy + Loy (2)

undev,, vy, w; € R reprezinta descompunerile vitezei si vitezei unghiulare pe axele x si y ale platformei. Leste distanta
pe axa X dintre axa fiecarei roti si centrul de greutate al platformei; [ este distanta pe axa Y dintre fiecare roate si
centrul de greutate.

Din ecuatiile (1) si (2) se obtin:

Viw = — vy — (L + Doz (3)

Vaw =v — vy — (L + Dz (4)

Vaw = v, — v, — (L + Dwz (5)
Vaw = v — v, — (L + Dw; (6)

Ecuatiile (3)-(6) se introduc in ecuatia de cinematicainversa:
Viw =JVo (7)

undelV, = [vx, vy, wZ]TeR3 este vectorul viteza in coordinate Carteziene iar
Vo, = Viw» Vow, Vaw, Va 1T €R*este vectorul unghiular de viteza al rotilor.
R, este raza rotii.

Punandconditiaw = 0 rezulta urmatoareaecuatiede avans:

1111 ngl
l l—ll 1 1 : (8)

L+l LHL+ L+ Rw 94
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Astfel, in coordonatele (X, Y, Z), vitezaplatformei mobile rezultaastfel:
Rw (4 . . .
Vy =T(91 +02 +03 + 94,) (9)
Vy = RTW(—Ql + 92 + 93 - 94_) (10)
Ry . . . .
W, = 0D (-6, +6,—65+6,) (11)
Directiamiscariirezultante in coordonatele (X,y,z) rezultaastfel:

B =tan! (:—i) (12)

v, = /(v,? +v2) (13)

Din ecuatilecinematice de maisusputemdeterminapozitia, directia de
miscaresirezultantavitezeiaferenteplatformeiomnidirectionaleechipata cu roti mecanum. Ecuatiile de cinematicainversa
permit calculareavitezelorunghiularepentrufiecareroatapentruaimprimaplatformeivitezasirotireadorita.
Ecuatiilecinematice de avans permitcalculareamiscariiplatformeiplecand de la vitezeleunghiulareaferentecelorpatru
roti.

Directiasituratiarotilor diagonal suntcontrolate independent.Folosindaceiasituratie a rotilor in acelasitimp in
timpuloperariiplatformei se obtin opt directii de deplasarefara a schimbaorientareaplatformei.Miscareaintre 0° si 360°
se obtineprinschimbareavitezeirotilordiagonaleprincontrolultensiunii de alimentare ale servomotoarelor.

)

NVEd NIE N

BackwardVl Tw Right % lw Left VT

\ \\ / /
@(d Forward Backw;d B{ckward

INgt ] N-lett VT Nright A | lw—lcﬂ %

clolel 0

K |
Turning Turning Curved Lateral
T N -right 7 l ‘ R -left % T T N trajectory Nt N ar %
\ N ‘

Rotilemecanumfolosite la platformamobila au urmatoareledimensiunisicaracteristici:
1254 10,

P35

2. Servosistemele care antreneazarotilemecanumutilizatesuntformate din urmatoarelecomponente:
- servomotoare tip AC M2n, Parker Automation cu rezolverintegrat

- echipata cu reductorplanetar PGNLM ceofera un cuplu de 110Nm la iesirea din reductor

- Variator Digital 638Aalimentat la 230Vca

3. Conducerea la distantasinavigatiaplatformei se realizeaza cu un sistembazatpe un Automat Programabil / PC
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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.

Sliding Mode Control System

MOTION CONTROLLER d ACTUAL SYSTEM

Gonssssnss T | e e e e e e
: TARGET f 2L l i :
T '
s v POWER CONTROLLED | !
I'rajectory 4 POSITION SUDEING + 1 AMPUFIER SYSTEM !

GENERATOR —e] MODE
CONTROLLER

| L

o %

‘ STATE
t =l c:os;:f:;\?st e VARIABLE
DETECTOR

(%3

L9y

i | x

Ny

STATE 15
OBSERVER

estimated disturbance d disturbance 0 measurcd position
lq  : qeaxis current

P : position data d
X : estimated velocity * :target poskion
z

Vive ata

estimated state L staic variable

—Q

(c) £C)+9()()

Pentruaavea feedback al spatiului din imediataapropiere se vautilizasenzorul ultrasonic cu functie de autoinvatare, tip
U-GAGE® T30UX cu compensareatemperaturii.

4. Sursa on-board de energieelectrica permitedeplasareaautonoma a platformei.
Aceastasursavaalimentatoatesistemeleelectricesielectronice.

Bratul robotic
Modelul de brat robotic estetipul RS020N-A produs de Kawasaki, Japonia.
Acest model de robot estearticulat, cu 6 axe de miscarelibera (6-DOF). Tabelul de maijosprezintaposibilitatile de
miscaresiviteze de deplasarepefiecareaxa.
Sarcina maxima pe care o poatemanevra la capatulaxei J6 este de 20kg incluzanddispozitivul de colectare a
sticleitopite din cuptor.Permite o arie de lucru in jurulbazei de 10 mp.
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Type Articulated Robot
Degree of 6
Freedom
JT Motion Range Max. Speed
. 1 +180° 190 °/s
Motion Range ™5™ 17550 5 -105° 205 °s
Maximn 3 [ +150°10-163° 210 %/s
Speed ~_1 +270° 400 °/s
J +145° 360 °/s
6 +360° 610 /s
Max. Payload 20kg
JT Torque Moment of Inertia
Wrist Load 4 45.0 N-1m 0.9 kem’
Capacity 5 450N-m 0.9 kem®
6 29.0 N'm 0.3 kem®
Repeatability +0.05 mm
Mass 230 ke
Acoustic noise <70 dB (A)*

F

l:

1728

2040

1037.9

B oo

o

Pentruindeplinirearoluluitehnologic de extragere a sticleitopitedintr-un cuptor de mentinere se vautiliza o
lance echipata cu bilaceramica. Sticlaaderapesuprafatabilei care se rotesteodata cu lanceaputandsapreiacantitati de pana
la 500 g (in cazulacestuiproiect) necesarapentrualimentareauneiprese de manufacturatobiecte din sticla (farfurii, boluri)

pentruproductia de serie mare.

53



PN-II-PT-PCCA-2013-4-0686

Rotanting flange
with cooling
water

Refractory
stainless steel
gathering lance

Refractory stainless steel
lance

Different
diameters balls

S-au efectuatsimulari ale conditiilorreale din fabrica de sticlapentru a se stabilicinematicaaxelorbratuluirobotului
(prezentatemaijos).

T [
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Conducereabratului robotic se face cu ajutorulcontroleruluidedicat tip E91, Kawasaki, capabilsacoordoneze 6 axe, cu
servosistemedigitale, alimentat la 230 Vca, 50Hz. In echipareaacestui controller estesiconsola Teaching Pad
pentruimplementareacinematicii in functie de aplicatie.

Activitatea I1.5Trimiterea spre acceptare si publicare de articole la urmatoarele conferite: CIS&RAM 2015 si
ICSTCC 2015

Razvan Solea, Adrian Filipescu, Adriana Filipescu Jr. Eugenia Minca, Silviu Filipescu,
Wheelchair Control and Navigation Based on Kinematic Model and Iris Movement,
Proceedings of the 2015 7" IEEE International Conference on Robotics,Automation and
Mechatronics (CIS&RAM), 15 - 17 July 2015
Angkor Wat, Cambodia, IEEE Catalog Number: CFP15835-CDR, ISBN: 978-1-4673-
7336-4, pp:78-83.

Minca E., Filipescu, A., Dragomir O., Coanda, H., G., Dragomir F., Cycle Time Optimization
of a Reversible A/DML Served by a Mobile Robotic System, Proceedings of the 19th
IEEE, International Conference on System Theory, Control and Computing, ICSTCC
2015 14-16, Oct. Cheile Gradistei, Romania, 2015, pp.99-104, ISBN: 978-1-4799-8481-
7©2015 IEEE.

Filipescu, A., Minca E., Voda A., Dumitrascu B., Filipescu A., Jr., Ciubucciu G., Sliding-Mode
Control and Sonnar Based Bubble Rebound Obstacle Avoidance for a WMR,
Proceedings of the 19th IEEE, International Conference on System Theory, Control and
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Computing, ICSTCC 2015 14-16, Oct. Cheile Gradistei, Romania, 2015, pp.105-110,
ISBN: 978-1-4799-8481-7©2015 IEEE.
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