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Etapa 3: Prototipul 1 (2DW/2FW Cirrus Power Wheelchair): Conducerea in timp-real so
testarea scaunului cu rotile;

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

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

Activitatea 3.1. Implementarea in timp-real si testarea in structurii de conducere si de
navigatie a Prototipului 1 (UGAL)

Algoritmul de cautare a unui traseu optim implementat in aceast proiect se bazeaza pe un
algoritm de grupare adaptiv care foloseste informatiile obtinute cu ajutorul masuratorilor senzorului
laser pentru a detecta iesirea din mediul Tn care robotul mobil se afla. Acesta este proiectat pentru a
gasi portiunea cea mai permisibila dintr-o incdpere, comparativ cu dimensiunile reale ale scaunului
electric mobil.

Algoritmul propus descrie procesul prin care este cautatd o cale optima de parcurgere a
mediului inconjurator pentru a putea ajuge la destinatie.

In urmitoarea imagine avem o reprezentare a ferestrelor ce baleazi pentru a acoperi o
suprafatd suficientd comparativ cu latimea scaunului. Putem observa faptul ca atunci cand raza de
actiune a laserului este mai apropiata de scaun fereastra acoperd un numar mai mare de puncte decat
atunci cand este mai indepartata.
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Scaun cu rotile electric

Fig.1. Exemplu de scanare a ferestrelor senzorului laser

Se considera pozitia scaunului cu rotile ca fiind primul punct detectat, iar urmatorul punct
detectat va coincide cu punctul de mijloc din cadrul spatiului liber cel mai accesibil pentru
dimeniunea scaunului electric mobil. Dupa ce scaunul mobil ajunge in pozitia doritd acesta isi
recalculeaza pozitia, scanand din nou zona pe care o are de parcurs pentru depistarea noilor
obstacole. Putem deduce din acest lucru faptul cd algoritmul face o cautare din aproape in aproape,
fara a avea o harta prestabilitd. De aceea In momentul in care robotul mobil gaseste o iesire dintr-0
incdpere, acesta nu se va opri, ci va scana zona in continuare pentru a gasi noi spatii libere de
parcurs.
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Fig.2. Arhitectura generala a sistemului propus
In continuare sunt prezentate cateva cazuri reale (implementare in timp real a algoritmului

propus).
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Etapa a 111 — Activitatea 3.2.
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Testarea sistemului de navigatie, bazata pe video- biometria fetei si a ochiului.
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Figura 1. Scaun electric mobil (Cirrus Power Wheelchair) si componentele sale
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Fig.2. Schema electrica a scaunului

Rezultate experimentale

La evaluarea rezultatelor experimentale si al acuratetii acestora s-a tinut cont de o serie de
factori cum ar fi performantele camerei web folosita, puterea de procesare al computerului instalat
pe scaunul electric mobil, elementele perturbatoare in identificarea irisului etc.

Pentru directia INAINTE avem urmatoarele rezultate:
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Activitatea 3.2. Implementarea in timp real si testarea in regim de laborator a structurii de
conducere bazata modelele RPH, a liniilor mecatronice de asamblare/dezasamblare
(Hera&Horstman) si prelucrare/reprelucrare (Festo) deservite de roboti autonomi, 2DW/1FW
si 2DW/2FW echipati cu manipulatoare 6-DOF (sisteme robotice autonome din gama
Prototipului 2) (UVT)

3.2.1. Implementarea in timp-real si testarea in regim de laborator a structurii de conducere
si de navigatie a Prototipului 2

Structura hardware a Prototipului 2: Sistemului robotic autonom 2DW/2FW echipat cu
manipulator 6-DOF

Implementarea in timp-real si testarea in regim de laborator a structurii de conducere si de
navigatie a Prototipului 2 a presupus urmatoarele etape:

« modificarea platformei de lucru — PC/Laptop-ul care rula software-ul (cod in Visual
C) de comanda si control al robotului P3-DX a fost inlocuit de Raspberry PI 3; tinta
initiala a proiectului (in fata de evaluare) fiind de achizitie a unui calculator
industrial si a unui sistem brat robotic compatibil cu P3-DX, dar bugetul renegociat
oferit proiectului nu a mai permis acest demers;

» programarea activitatii bratului robotic Mover6 — prin actiuni la diverse posturi de
lucru definite in etapele I si II;

» proiectarea conducerii backstepping si sliding-mode in regim de laborator si in
acord cu noua structura hardware - continuarea activitatii din etapa II unde doar a
fost definit aparatul matematic;

e proiectarea conducerii pe baza sonarului robotului Pioneer-3DX-in lipsa unui
sistem laser, conducere prin care se evita obstacolele pe care robotul de poate avea
pe traiectoria impusa.

Arhitectura hardware a sistemului propus s-a modificat astfel n etapa a Ill-a a proiectului

prin inlocuirea bratului robotic AL5D cu Mover6 si a controller-ului NI-CVS-1454 cu Raspberry Pl
3 (Figura 1).

Modificarile au vizat:
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o utilizarea unui brat robotic cu mai multe grade de libertate (6 in loc de 4), care sa
poatd sa manipuleze o greutate de pana la 400g si a carui deschidere si indltime sa
corespunda unor cerinte minimale pentru anumite piese din industria auto;

o folosirea unui calculator de control ieftin (NI-CVS era prea scump), care sa
acomodeze functiile ARIA si programele in Visual C anterior realizate si care sa fie
interfatat cu bratul robotic respectiv cu un calculator (la distantd) prin WiFi sau
bluetooth; nu in ultimul rand acesta trebuie sa ruleze algoritmi de prelucrare video ce

Py

vor face bratul robotic mai “inteligent” in posturile de lucru prevazute;

Adaptor
USB/CAN Carvieia
video
Brat robotic
Mover6
Adaptor
RS232/WiFi
Modul
Raspberry Pi 3
Convertor tensiune
12V la 5V
Robot
P3-DX

Figura 1. Schema bloc a Sistemului robotic autonom 2DW/2FW echipat cu manipulator 6-DOF

Figurile 2 si 3 ofera un punct de vedere asupra arhitecturii hardware implementate in etapa a
I11-a, respectiv o variantd propusa pentru Arhitectura hardware Prototip 2 pentru control avansat
care se propune pentru etapa a I1V-a.
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Figura 2. Arhitectura hardware Prototip 2

Figura 3. Arhitectura hardware Prototip 2 pentru control avansat

Tn varianta a doua, laptopul are rol de monitorizare deci primeste doar mesaje de stare din
activitatea ansamblului sau date provenite din masuratori care vor fi memorate intr-o baza de date.
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3.2.2. Implementarea in timp real si testarea in regim de laborator a structurii de conducere
sliding-mode si backstepping, pentru urmariarea unei traiectorii impuse a Prototipului 2

Proiectarea algoritmilor pentru comanda bratului robotic Mover6

Bratul robotic Mover6. Specificatii tehnice si geometrie

Brat de
conexiune Modul de

i conexiune
Conector s1 10

digitale - Gripper cu 2
degete

Buton de urgenta ' b 3 Adaptor
USB

Alimentare 12V
=" Suport brat

~F— robotic
Software CPRog

Figura 4. Sistemul brat robotic Mover6 — componente

Bratul robotic Mover6 prezentat in Figura 4 si ale carui caracteristici de baza sunt oferite in
Tabelul 1 este un brat robotic cu 6 grade de libertate, acesta reprezentand solutia propusa de
partenerul UVT pentru manipularea unor obiecte ce nu depasesc 400g si pentru care intinderea
maxima a bratului este de 600mm incluzand si gripper-ul. Bratul robotic este comandat dintr-o
interfatda 3D CPRog, comenzile fiind expediate printr-un adaptor USB/CAN.

Tabel 1. Specificatii Mover6

Motoare 6 servomotoare (4 servo de legaturd si 2 servo inteligente)

Alimentare 12V si max. SA

Consum 0.5A (pauza), <2.5A (miscare)

Comunicatie CAN la 500 kbps

Distantd maxima 60 cm incluzand gripper-ul

Incircare 4009

Intrari / Iesiri la baza - 3 relee de iesire (24V/1A) si 4 intrari digitale (24V) prin
DBPY; la flansa — 2 iesiri digitale (5V/25mA) si alimentare cu
12V/0.5A prin conectorul JST XH6

Geometria lui Mover6 este evidentiatd in figura 4.2. Gradele acoperite de cele 6 motoare
sunt: Al (-130° = +130%), A2 (-45° = +60°%), A3 (-110° + +75°%), A4 (-140° + +140°), A5 (-85° =
+85%), A6 (-120° + +120°), gripper (ON-OFF).
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i 85mm (75 mm 250.6 mm

Figura 5. Geometrica Bratului robotic Mover6

Pentru a putea deplasa bratul robotic am identificat 3 solutii:

« comenzi expediate din CPRog prin USB/CAN spre Mover6;

« comenzi expediate din CPRog prin USB/CAN emulat de VirtualHere USB Client
spre Raspberry Pi unde este cuplat modulul fizic USB/CAN la Mover6 (este
necesara utilizarea unui router WiFi);

« comenzi expediate dintr-un program C/Java compilat pe Linux/Windows, expediate
de catre Raspberry Pi spre Mover6 prin intermediul USB/CAN.

In testele s-a folosit variantele 1 si 2, urméand ca in etapa a IV-a a proiectului si se
implementeze varianta 3 testatd intr-o anumita forma in aceasta etapaprin utilizarea ,,ROS Packages
for Mover4 and Mover6 Robot Arms” (Willow Garage Robot Operating System), varianta care nu a
dat rezultatele scontate cét timp doar gripper-ul si motoarele A1-3 au functionat. Totusi acest ,,open
source” va reprezenta punctul de plecare pentru implementarea solutiei finale.

Utilizarea CPRog pentru comanda bratului robotic

CPRog este un produs “freeware” al Commonplace RoboticsGmbh. Propunerea noastra cu
privire la comanda Mover6 este, 1n aceasta etapa a proiectului, “Joint”.

Exista 3 variante de lucru:

e inmodul “Joint” avand in vedere doar deplasarea in grade a fiecarui motor;

o Tn “Cartesian Base” unde coordonate carteziene sunt cele referitoare la pozitia de
baza (0) a robotului (figura 4.2);

e in “Cartesian Tool” unde coordonate carteziene sunt relative la pozitia curentd a
bratului robotic;
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Figura 6. Interfata CPRog pentru Mover6
In cele doua testele efectuate, pentru fiecare situatie propusa piesele au fost pozitionate in
pozitii fixe, coordonatele de amplasare ale acestora fiind obtinute prin comenzi manuale si ulterior
includerea coordonatelor astfel obtinute A1,A2,A3,A4,AS5,A6sau X,Y,Z,A,B,C, in CPRog.

Programarea miscarii bratului robotic

Programul poate sa fie editat utilizind TextEdit (Figura 7) sau utilizand GraphEdit. Noi am
utilizat prima varianta aceasta fiind ceva mai inginereasca.

rﬂ Program Editor o B P F
File Edit AddCommand EditCommand @ % K X &4
Nr Cmd X Y z A B E vel acc smooth Description =
» _ DOut Local: F... |Ch: 1 State: T... activate conveyor
1 DOut Local: F... |Ch: 2 State: T... move conveyor right
‘2 DOut Local: T... |Ch: 11 State: T.. ‘ activate gripper =
3 Joint A1-419 |A23761 |A35677 |A4-586 |A50 AGD 40% 40% true
‘4 Loop Din Local: F... |Ch: 4 State: T...
5 Wait 1s m
‘ [ LoopEnd
6 Linear X406 Y-297 |Z1706 |A-419 B8&ss2 |CO 80mm/s |40% true
7 DOut Local: T... |Ch: 11 State: F... vgrip work piece
8 Wait 0s
9 Linear X 405 Y-296 |Z2192 |A-419 |B8852 |[CO 80mm/s |40% true
10 Joint A12258 |A23934 |A36209 |A4-125 |ABO AGO 40% 40% true -
< " »
File loaded: C:\CPR\02_Produkte\09_CPRog\CPRog_V2-04\Data\Programs\LNGripping01.xml

Figura 7. Editorul de program pentru Mover6

Conform manualului producatorului exista 9 comenzii de referinta — Linear, Joint, Relative,
Output, Wait, Loop ... End Loop / Loop, if ... Else ... End if ...., Sub, ExMotion.Comenzile pot fi
combinate pentru a forma un program care este salvat in structura XML. Pentru cele 2 teste

10
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efectuate, au fost realizate 9 programe (2 pentru testul 1 si 7 pentru testul 2). Programele au fost
lansate n executie in momentul in care P3-DX a ajuns in pozitia specificatd din postul de lucru. P3-
DX va ramane o perioadd de timp care sd permita realizarea actiunii de catre Mover6 (calculata
functie de complexitatea actiunii). In etapa a IV-a a proiectului, P3-DX va oferi o comanda de
pornire a activitatii Mover6 iar acesta cand va termina activitatea va activa P3-DX hardware sau
software pentru a se deplasa la urmatorul post de lucru.

Specificatii de protocol CAN

Mover6 respecta standardul CAN cu ID-urile 0x01, 0x02, 0x03, 0x04, 0x05, 0x06, pentru
cele 6 module de joint. in cazul in care lungimea mesajelor nu este cea asteptati, Mover6 le va
ignora. Comenzile sunt Reset Error, SetPosition, Enable Motor, Disable Motor, Set Doutl, Set
Dout 2, Set parameter, Get Parameter, Set Joint Pos si Set Velocity. Comanda Set Joint Pos are
urmatorii parametrii <Meesage ID, Command, Velocity, PositionH, PositionL, TimeStamp>pe care
exemplul urmitor 0x20 0x04 0x13 0x7D 0x68 0x51 ii evidentiaza.in structura comenzii, 0x20 este
Messaje ID sau Board ID iar 0x04 este parametrul Command.

Arhitectura software implementata

- - - -

Mapper3

I Visual C—u%ef;progrmn I i

CPRog user program

MobileSim

«[m @

Pioneer P3-DX

=~

: e R TTY R TI I '
:3 I = | © an B |
o =R [
: g P -
@ S |
| F Y | :
b USRIVCOM VirtualH::rlUSB Client

G LT ——

:ﬂ“ﬂ

Mover6 prin Raspberry PI

-

LR

Control Mover6

Figura 8. Arhitectura software pentru controlul Prototipului 2
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Tn Figura 8 sunt evidentiate componentele software utilizate pentru simulare si controlul
subsistemelor — P3-DX si Mover6. Se observa controlul independent al celor doua subsisteme,
utilizatorul fiind cel care le coordoneaza. Placa Raspberry PI in acest moment sustine doar
comunicatia WiFi si transportul transparent al pachetelor spre Movero6.

! Mapper3 | |  ARIA Library 5
H SN S - !
E X HE N B _ E
: [ } —— :
| : i 4 [ ) CPRog user program |
| 3 o . l:‘ = [ E
H o e0OA pbepblii-- !
; | == ; |
| Visual C++ yseriprogram I |
Lo 5
b8 |
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| $ |
[l (3 - :
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E Ei :f-.'.\‘.f "‘ e 1 E : ! i E
- IR s :
: e L T Pl = ST S [T T \ : \

......................................

Figura 9. Arhitectura software pentru controlul avansat al Prototipului 2

Figura 9 propune o solutie de implementare a stivei software cu implementare in etapa a
IV-a. Elementul central este Raspbery Pl care va compila si rula aplicatia C ce coordoneaza
activitatea celor doua subsisteme — P3-DX si Mover6. Cele doud entitati nu vor mai actiona
independent, controlul momentului de start al unei noi actiuni fiind initiat de subsistemul care si-a
incheiat activitatea partiala.

12
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3.2.3. Rezultate, concluzii si perspective

Ansamblul realizat a fost testat in 2 locatii — laborator ,,Aplicatii distribuite”si holul

Facultatii de Inginerie Electrica, Electronica si Tehnologia Informatiei pe 2 trasee care se regasesc
in figurile 10. si 14.

Tn primul test robotul P3-DX a parcurs un traseu impus (Figura 10), suprafata acoperita fiind
de 4000 x 4000 mm?, ajungand in final in punctul de start, iar bratul robotic Mover6 a trebuit sa
execute 2 programe prin care a manipulat 1 obiect deplasandu-I din pozitia 1 in pozitia 2.

Piesa
care s-a adus
Pozitia 2

Ta

Robot P3-DX
Cu brat robotic
Mover6

Piesa
far l I 4 ce se va muta
- | Pozitia 1

Figura 10. Traseu de test 1 - 2 posturi de lucru, 1 obiect

Au fost realizate simulari in MobileSim si CPRog, rezultatele fiind comparate cu cele
obtinute in mediul real de lucru. Astfel se pot observa erorile fata de referinta in punctele de lucru
(2) si de intoarcere (5) pentru axa OX, in mm (figura 11) si pe axa OY, in mm (figura 12) respectiv
pentru unghiurile de intoarcere, in grade (figura 13) pentru robotul P3-DX in mediul real de lucru in
3 cazuri — clasic, cu sliding-mode respectiv backstapping. Deoarece unghiul de intoarcere nu
depinde de metoda aleasa, in imagine exista un singur caz (conform functiilor ARIA). Acestea se
vor acumula in timp daca in punctul de start nu se vor realiza calibrari ale pozitiei de plecare. Bratul
robotic Mover6 a avut pentru fiecare post de lucru erori pentru cele 6 motoare acestea fiind
evidentiate n tabelul 2.

Eroare fata de referinta in punctele de lucru

pentru OX

25
20 ®
15 .
10

5

0

0 4 8 3 4 5 6 7 8

-10

®@clasic slidingmode backstepping

Figura 11. Test 1 - Eroare fata de referinta in punctele ale traseului pentru axa OX
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Eroare fata de referinta in punctele de lucru
pentru OY

® clasic slidingmode backstepping

Figura 12. Test 1 - Eroarea fata de referintd in punctele ale traseului pe axa OY

Eroare fata de unghiul de referinta de

0.8
0.6
0.4
0.2

02 0
-0.4
-0.6
-0.8

-1.2

intoarcere
®
L ] @ @
®
&
1 2 3 4 5 6 7 8

Figura 13. Test 1 - Eroarea fata de referintd pentru unghiul de intoarcere

Eroarea pentru fiecare motor a fost calculata prin mediere pentru 5 rezultate obtinute ruland
programul propus pentru fiecare post de lucru. Rezultatele sunt cele de mai jos.

Tabel 2. Test 1 - Erori unghiulare motoare Mover6

Motoare / Erori Punctul 1 Punctul 2
Al 1.02 % 0.45 %
A2 2.04 % 1.85 %
A3 1.15% 1.05 %
A4 0.50 % 0.60 %
A5 0.86 % 0.76 %
A6 0.80 % 0.50 %

14
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Eroarea a fost determinata 1n raport cu unghiul decis pentru executie al fiecarui motor, dar
ea poate sa varieze functie de eroarea de pozitionare a robotului P3-DX in postul respectiv. In
testele noastre robotul P3-DX a fost in pozitie fixa, bratul robotic executand programul de 5 ori.

Tn al doilea test robotul P3-DX a parcurs un traseu impus (Figura 14) suprafata acoperita
fiind de 9500 x 6500 mm? ajungand in final in punctul de start, iar bratul robotic Mover6 a trebuit
sa execute 7 programe prin care a manipulat 4 obiecte (in posturile de lucru 1 — 4exista cate un
obiect care trebuie deplasat in postul imediat urmator). Din pozitia 5 nu se preia vreun obiect.

1 Pozitia 5
Piesa s va
L] muta in pozitia 4

1 oy
N Pozitia 6 3 Porzitia 3
ieza [l a fost ) :
- .- ! | Piesa ] seva

adusd din pozitia 3 i = )
: muta in pozitia 4 s1

1 in final in 6 Pozitia 2
Piesa M| seva
Ll / muta in pozitia 3
H [—
2l R i l.'
1 i A

Ll

A

=
i~

Il I

= 2¢O
Pozitia 4
Piisa’ S'zvas | Pozitia 1
muta in pozitia n; _
Piesa . se va [ | iesa il seva

R . muta in pozitia 2
muta in pozitia 6 '

Figura 14. Traseu de test 2 — 6 posturi de lucru, 4 obiecte

Au fost realizate simuldri in Mobilesim si CPRog, rezultatele fiind comparate cu cele
obtinute In mediul real de lucru. Astfel se pot observa erorile fatd de referintd in punctele de lucru
(6) si de intoarcere (12) pentru axa OX, in mm (Figura 15) si pe axa OY, In mm (Figura 16)
respectiv pentru unghiurile de intoarcere, in grade (Figura 17) pentru robotul P3-DX . Tn mediul real
de lucru in 3 cazuri — clasic, cu sliding-mode, cu backstapping. Acestea se vor acumula in timp daca
in punctul de start nu se vor realiza calibrari ale pozitiei de plecare. Bratul robotic Mover6 a avut
pentru fiecare post de lucru erori pentru cele 6 motoare acestea fiind evidentiate in tabelul 3. Tn
punctele 2, 3 si 4 eroarea determinatd este calculata prin medierea erorilor actiunilor (de apucare si
de depunere) pentru cele 2 piese existente.

15
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Tabel 3. Test 2 - Erori unghiulare motoare Mover6

Motoare / Erori Punct 1 Punct 2 Punct 3 Punct 4 Punct 5 Punct 6
Al 0.25% 0.65 % 0.65 % 0.45 % 0.45 % 1.14 %
A2 0.85 % 1.45 % 1.45 % 1.95 % 1.85 % 1.04 %
A3 0.65 % 1.25% 1.25% 1.22 % 1.05 % 1.15 %
A4 0.60 % 0.70 % 0.70 % 0.64 % 0.60 % 0.80 %
A5 0.65 % 0.86 % 0.86 % 0.96 % 0.76 % 0.76 %
A6 0.40 % 0.50 % 0.50 % 0.46 % 0.50 % 0.70 %

40
30
20
10

-10
-20
-30
-40

Eroare fata de referinta in punctele de lucru

® clasic

pentru OX

slidingmode backstepping

Figura 14. Test 2 - Eroarea fata de referintd in locati ale traseului situate pe axa OX

20

10

-10

-20

-30

-40

Eroare fata de referinta in punctele de lucru

® clasic

pentru OY

6 8 10 12 14

slidingmode backstepping

Figura 15. Test 2 - Eroarea fata de referinta in locati ale traseului situate pe axa OY
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Eroare fata de unghiul de referinta de intoarcere
0.8
0.6 @ L @ L @ L @
0.4
0.2

-0.2
-0.4
-0.6

-0.8

-1.2

Figura 16. Test 2 - Eroarea fata de referintd pentru unghiul de intoarcere

Structura hardware pentru conducerea avansata a Prototipului 2

Structura hardware se va modifica in cazul controlului avansat (Etapa 4) prin:

» modulul Raspberry Pi ar putea sa fie inlocuit cu LatePanda daca in urma testelor modulul
video nu va putea sa faca fata solicitarilor;

Structura software se va modifica in ultima faza a proiectului prin:

¢ implementarea unor solutii de calibrare automate, on-board pentru robotul P3-DX si bratul
robotic Mover6 ;

» implementarea unor algoritmi pentru preluarea/amplasarea pieselor functie de erorile de
pozitionare ale robotului P3-DX in postul de lucru; programul bratului robotic va executa
aceleasi miscari dar cu parametrii de intrare diferiti;

» implementarea de algoritmi de recunoastere a unor obiecte predefinite prin tehnici de
prelucrare a imaginilor;

« coordonarea robotului P3-DX si a bratului robotic Mover6 din modulul hardware Raspberry
Pi/LatePanda;

17
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Aspecte care trebuie remediate:

e Mover6 se desincornizeaza acumuland erori;

» intérzierea in expedierea pachetelor prin router-ul WiFi intre laptop si Raspberry Pi poate sa
conduca la pierderea pachetelor situatie in care comanda spre bratul robotic trebuie reluata
(o intarziere de peste S00ms conduce la oprirea motorului); solutia o constituie lansarea unui
program direct din Raspberry Pi/LatePanda;

Se vor identifica posibile zone de implementare a ansamblului in zona companiei Renault, iar
functie de limitari, constrangeri sau noi aspecte, se vor face completarile necesare (senzori noi,
sistem stereoscopic, etc.)

Intentia autorilor este de diseminare a rezultatelor in 2017 dupd cum urmeaza:

« Solutions for driving 2DW/1FW mobile robots - backstepping and sonar based obstacle
avoidance, Electronics, Computers and Artificial Intelligence, 29 June — 2 July 2017

« New solutions for robotic systems using Raspberry Pi, Electronics, Computers and Artificial
Intelligence, 29 June — 2 July 2017

« Alghoritms for driving mobile robots in industrial environments, Studies in Informatics and
Control Journal

Activitatea 3.3. Implementarea in timp real si testarea in regim de laborator a structuii de
conducere sliding-mode si backstepping, pentru urmariarea unei traiectorii impuse a
Prototipului 3. Implementarea in timp real si testarea in regim de laborator a sistemului de
navigatie a Prototipului 3. Implementarea in timp real si testarea in regim de laborator a
actiunii de pozitionare a manipulatorului care echipeaza Prototipul 3.

Rezumat Etapa 3:

Tn cadrul acestei etape s-au realizat ansamblarea vehiculului autonom cu manipulatorul robot si
montarea instalatiei electrice si de comanda, punerea in functiune a vehiculului autonom, a bratului
robotic si probe functionale.

Act 3.3 (A.2 - Cercetare Industriala)

Integrarea si testarea Prototipului 3 (4DW/ SW Autonomous Ominidirectional Vehicle echipat cu 6-
DOF outdoor manipulator) in procese de fabricatie din metalurgie ("ARCELOR MITTAL"
Galati)si sticld (" STICLA” Avrig).

CUPRINS
1. SERVOSISTEMELE VEHICULUI ROBOTIC
2. PRINCIPIUL DE CONDUCERE AL VEHICULULUI
3. APLICABILITATE IN INDUSTRIA STICLEI

1. SERVOSISTEMELE VEHICULUI ROBOTIC

18
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Servosistemele actioneaza rotile mecanum a caror dinamica a fost descrisa in raportul 2. Se vor
relua cateva aspecte referitoare de rotile tip mecanum necesare prezentarii unitare a vehiculului
robotic.

1.1. Roti tip mecanum

O platforma mobild cu patru roti de tipul mecanum va avea posibilitatea miscarii omnidirectionale.
Avand in vedere dinamica rotii mecanum, se poate crea vectori de fortd atat pe directia x si y in
timp ce este actionatd doar pe directia y. Pozitionarea patru mecanum roti, una la fiecare colt al
sasiului (doud perechi 1n oglindd), permite compunerea fortelor pe directiile x, y. (fig. 1). Rotile
mecanum sunt actionate independent de servomotoare montate pe sasiul platformei.

Viteza platformei mobile este determinatd de sistemul de
ecuatii:
v = 25(6, + 6, + 6, +6,)
Ry . . . .
Uy :T(_El +6, +6;—6,)

R“- . . " .
%=mm@ﬁ+%—%+m)

Directia miscarii rezultante £ Tn coordonatele (x, y, z)
rezultd astfel:

Fig. 1 Vehicul cu roti
mecanum

v, = |(v2+v2)

Din ecuatile cinematice de mai sus putem determina pozitia, directia de miscare si rezultanta vitezei
aferente platformei omnidirectionale echipatd cu roti mecanum. Ecuatiile de cinematica inversa
permit calcularea vitezelor unghiulare pentru fiecare roatd pentru a imprima platformei viteza si
rotirea doritd. Ecuatiile cinematice de avans permit calcularea miscarii platformei plecind de la
vitezele unghiulare aferente celor patru roti.

Directia si turatia rotilor diagonale sunt controlate independent. Folosind aceeasi turatie a rotilor in
acelasi timp in timpul operarii platformei se obtin opt directii de deplasare fard a schimba orientarea
platformei. Miscarea Intre 0° si 360° se obtine prin schimbarea vitezei rotilor diagonale.
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Fig. 2 Corelarea dintre miscarile rotilor si deplasarea vehiculului

Valorile dimensiunilor rotilor tip mecanum este data mai jos. Calculul dimensional s-a facut tindnd
cont de sarcind maxima admisibild a platformei care trebuie sa sustind masa echipamentelor, a
manipulatorului robotic si a platformei propriu-zise (900kg total).

254

35 . 3

Fig. 3 Modelul rotii mecanum folosit

Pentru atasarea rotilor la platforma se utilizeaza lagare cu rulmenti. Actionarea unei roti mecanum
se face cu un grup servomotor-reductor conectat axial cu roata.

Fig. 4 Montajul rotii mecanum la platforma

1.2.  Alegerea grupului servomotor-reductor

Pentru deplasarea pe o suprafatd orizonatala, motoarele platformei trebuie sd producd cuplul necesar
pentru a Invinge fortele de frecare din motor, reductor, si dintre roata si suprafata de deplasare. La
acestea se adauga componenta gravitationald, in cazul deplasarii pe un plan inclinat (fig. x, fig. y).
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Pentru alegerea motoarelor se considera situatia deplasarii in sus, accelerat, pe un plan inclinat (fig.
5)

mgx

mg =mg*sin(6)

mg, =mg*cos(8)

Y
Fig. 5 Analiza mecanica a unei roti

Cuplul este considerat in functie de fortd de frecare necesara dintre roti si suprafata de rulare.

TP=F"R
ZF_,. =M+*a=f—-m=#g,
T=R*M=x(a+ g=*sin(0))

Aceastd ecuatie se raporteazd la numarul de roti motoare si se corecteaza cu randamentul
motorului.

7 =(100/¢) *(Hg*Sinf\(rQ))*M*R

Puterea si curentul necesar se obtin astfel:

P:T*w :I*V

Unde o este viteza unghiulara a rotii.

*

I — TV(U'
Data de proiectare: Date de selectare servosisteme:
Masa totala a vehicului robotic: 900kg Viteza unghiulara: 2,0944 rad/s
Numarul de roti motoare: 4 Cuplu (pentru fiecare roata): 99,396 Nm
Raza rotii motoare: 254mm Puterea electrica: 208,17 W
Viteza vehicului robotic: 0,53m/s Curent: 0,90511 A
(coresp. 20 rpm)
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Rampa maxima: 8°

Tensiune de alimentare: 230V
Accelerare: 0,2m/s?
Randament: 90%

Pe baza datelor se aleg componentele sistemul de actionare al platformei cu roti mecanum:

1.2.1 Servomotor tip ACM2n cu rezolver integrat pentru feedback de turatie,
alimentare 230Vac.

Acest tip de servomotor este fara perii, are magneti permanenti din amestec sinterizat de neodium,
fier si bor, suporta de patru ori curentul nominal, are inertie scazuta si raspuns dinamic foarte rapid.

Motor Type Motor Stall Torque  Stall Rated  Roted Maximum Inertia  Mass
Sie M, Corent Torgue Coment  Mechanical
.l My b Seed
Mm)  Cont.(A) (Nm) () fpm)  (Kgem)  (Kg)

ACM2n
ACM2n 0055-4/1-3 1 0.8 2] 055 140 4000 03 20

Shaft with
Keyway

(K1 with Brake)

E F H K K M 0 P R S W T U Wnm
(k6) (h9)  (h9)

Type ACM2n
ACM2n 0055 80 100 7 14 30 3 88 n2 153 82 10 n W12 4 12 5 5

Fig. 6 Dimensiunile servomotorului

Detectarea pozitiei axului motorului se face cu un rezolver integrat.

Acesta este un traductor de pozitie absoluta, care poate da pozitia rotorului la orice viteza, inclusiv
la viteza zero si oferd un semnal foarte fin raportat la pozitia axului, format din doua curbe sinus si
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cosinus la frecventa rotorului. Resolvere sunt foarte robuste si sunt similare constructiv cu un motor
fara perii.

Pentru a asigura cuplul necesar calculat, motorul se va utiliza Tmpreuna cu reductorul planetar
descris mai jos.

1.2.2 Reductor planetar tip PGNL cu cuplu de iesire Mq,= 110Nm, 3 trepte,
turatie=20 rpm la iesire;

Utilizarea unui reductor scade dimensiunea motorului necesar prin convertirea caracteristicii viteza
mare de rotatie a motorului si un cuplu redus la un cuplu mare si viteza redusa care sa corespunda
cerintelor de sarcind. Pentru a indeplini cerintele de cuplu se utilizeaza reductorul epicicloidal
datorita cuplului la iesire ridicat raportat la masa redusa.

Figura 1-14 prezinta un reductor epicicloidal tipic. Acestea mai sunt numite reductoare planetare
datorita miscarii orbitale a rotilor dintate planetare (elemente 3,4 si 5 din figura 1-14) in jurul
(elementul 1) rotii dintate centrale. Planetarele sunt pe o placa purtdtoare (element 7) si actioneaza
asupra unui inel dintat care se roteste in jurul unei axe concentrice cu cea a (elementul 6) rotii
dintate centrale.

Multe aplicatii folosesc planetare multiple pentru a realiza un raport foarte bun intre cuplu si masa
servomotorului. Reductoarele folosite pentru aplicatia prezenta utilizeaza trei trepte de conversie

viteza-cuplu de la 4000rpm la 20rpm si de la 0,55Nm la 110Nm pentru fiecare roata motoare.

Fig. 7. Reductor epiciclic sau cu planetare

Model size |stage |backlash |ratio |rated- |max. rated- max. acceleration |emergency |mass
speed [speed |torque |torque stop inertia?
P i Nn Nmax Myan Mmaxab Mhotan Jietriene
(-) (-) | (-) (") (-) | (min™) | (min) | (Nm) (Nm) (Nm) | (10*kgm?)
PG NL080200...| 80 200 4000 6000 110,0 110,0 220,0 0,390
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Fig.8 Dimensiunile reductorului

1.2.3 Variator digital tip 638A023FOSTO000000RD?2, alimentare 1x230Vac,
In=2.5A, Imax= 4A, interfatd seriald RS485, cu PLC integrat pentru programare functii complexe;

Acest variator digital este ales in corespondenta cu servomotorul si reductorul planetar conform
datelor de la producator.

Variatorul are rolul de a controla energia electrica catre servomotor prin intermediul unei punti de
tranzistoare de putere IGBT cu 6 pulsuri. Un microprocesor comandd cu logica PWM orientarea
campului rotitor. Izolatia electricd intre partea de comanda si cea de putere se face cu
optocuploaare.

Toate functiile si sistemul de control sunt foarte rapide datoritd ratei de esantionare de 105us. Acest
variator asigura functia de oprire de sigurantd” Safe Torque Off, STO fiind in acord cu
reglemetarile EN954-1, Category 3 si EN1037 fiind, in acelasi timp foarte versatil din punct de
vedere al tehnlogiilor de comunicatie industriale.

Fiind un sistem autonom energia generatda in procesul de franare este disipatd pe rezistenta balast
internd sau, in plus, si pe o rezistentd externd. Variatorul necesitd alimentare 230Vca ca si 24Vcce
fiind dotat cu filtru EMC conform EN50081-1 Si se poate opta pentru creerea unei magistrale de
curent contnuu intre variatoare (Fig. 5).

Variatorul digital 638 poate asigura prin legaturile electrice viteza de rotatie si controlul de pozitie
sau de viteza a servomotoarelor cu inductie punand la dispozitie 6 moduri de control: control in
viteza si curent, doar in viteza, doar in curent, control in vitezad si pozitie, control in pozitie cu sau
fara programare avansata interna a variatorului.

In cazul de fatd, servosistemele se controleaza in bucla de viteza.

Pentru a avea un raspuns mai bun al sistemului se va utiliza bucla de viteza prezentata in Fig. 9 care
este practic o combinatie de bucld de pozitie cu o bucld de viteza. Mai exact, rezultatul erorii
pozitiei multiplicatd cu Kp devine o comandd de corectie a vitezei. Termenul integral Ki
functioneaza acum in mod direct asupra erorii de viteza in loc de eroarea de pozitie. Implementarea
acestei bucle de reglare necesita cunoasterea vitezei motorului.
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Fig. 9 Bucla de reglare in viteza

eqe iy

l Power Connection

| Control Voltage
Diagnosis display .: -
’ S Fieldbus interface
o =
Rs422 | F 1 BBl e - e e =
RS485
CAN-BUS1 prongicl it
SUCOnet K
Profibus DP
Interbus S
DeviceNet
| Encoder In- Output |o—-
Option Slot C
I Digital In- Output for
I PLC
-____ = | Safety performance
EASYRIDER —I—O Service interface
Windows - -
B instructions
& Diagnosis
Z Parameter setting
X rroganmny | | A/

pentru realizarea de sisteme complexe.

Fig. 10 Schema generald de alimentare si control

Tn cazul untilizarii mai multor variatoare ca in cazul vehiculului robotizat se foloseste schema
electrica cu magistrala de curent continuu comuna pentru echilibrarea consumului si a sarcinei.
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F1 bis F3 = back up fuse
F1DC bis F2DC = DC-Bus fuse
R = external ballast resistor, if required

Drive 3

Fig. 11 Schema de cuplare a magistralei de curent-continuu

Variatorul 638 are implementat protectii electrice pentru diferite cazuri (defect la servomotor,
defect la variator, suprasarcini ale servomotorului)

I1’t Drive protection

It Drive > It Norm. Drive

Output Warning (F0) X10.20

Output Ready X10.8

7-Segment-Display

—
I

I
I

) Warning | fault 1
| ftime display 1
| _3sec. | 1

(g —— -

NT - Output stage protection

Output Warning (FO) X10.20
Output Ready X10.8

7-Segment-Display

>90°C

—

Warning
time
L 6sec.

| fault 1
: display :
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NTC - Motor protection

Output Temp. (FO) X10.13

|
|
I
I
Output Ready X10.8 :
|
I
|

7-Segment-Display
Warning

fault
display |
1

Q)
\;\—*
R_NTC2 I— 4-==

R_NTC1
by » Temp.
I I
Temp. I |
W
I
Assume Motor temp. curve . : » Time
i T Switch off
PTC - Motor protection
| ‘ | |
i I 1
Qutput Temp. (FO) X10.13 1 | |
I I I
Il l |
Output Ready X10.8 : i
I | I
I I
7-Segment-Display %‘L’ki’:
y  Waming = fault
I time | display |
L 6sec. 1 1
|
Q I
I
R PTC p—--
i : » Temp.
Temp. !

I
Assume Motor temp. curve HA » Time

T Switch off

Fig. 12 Diagramele functiilor aferente protectiilor electrice interne ale variatorului

Rezistenta de franare

In cazul franarii, energia continuta in motor se intoarce inapoi in variator unde o parte este absorbita
de condensatoare dar restul trebuie disipata pe o rezitenta de franare. In acest scop variatorul este
echipat cu o astfel de rezitenta de franare interna care se activeaza in functie de pragul de tensiune

al servomotorului.
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Puterea mecanica RPM 5 Movement
Pkin = 0,0055 * J *n12/tb1 [W] n1
Pierderi
Pvmot = Ib? * (Rph + RL) [W] /

Putere regim stationar I S Ti—-b??- t[s;c]

Pd = 0,9 * (Pkin-Pvmot) * tb1 / T [W] ITA]A — —
=

Putere maxima b L | t
Pmax = (1,8 * Pkin ) - Pvmot [W] Braking-Current. [sec]

Fig. 13 Diagrama de franare

unde nl este viteza in momentul franarii, tbl este timpul de franare, T este timpul unui ciclu, J este
inertia totala, Ib este curentul de franare, Rph este rezistenta motorului iar RL este rezistenta
cablului. Timpul de franare a fost ales astfel incat sd fie suficientd rezistenta internd a variatorului
respectandu-se conditia Pmax/Pd <= 59.

Oprirea de urgenta (Safe Torque Off - STO)

Oprire de urgentd este o cerintd obligatorie pentru toate mecanismele actionate electric si are scopul
de a preveni pornirile neintentionate. Aceastd functie de sigurantd este implementatd hardware
izolat si reundant fata de celelalte canale de I / Osau de comunicatie. Astfel intrarile STO1# si
STO2# Sunt monitorizate si intr-o perioadda de timp setabila starea acestor canale trebuie sa fie
identica altfel fluxul de energie catre motor este intrerupt cu posibilitatea controlului PWM a opririi
rotilor din migcare. Reactivarea este posibild numai dupa resetare hardware si recuplare tenisunii de
alimentare a variatorului. Functia STO nu poate fi anulata hardware sau software.

° Block Circuit Diagram

suppressor Software
PWM
Hardware- -
‘ Logic

.1 STO1 #
28TO1 #
.3 OV/PE

.4 STO2 #

“#" inverted acting signal

Fig. 14 Structura hardware aferenta STO

Senzorii de proximitate sunt leagati electric printr-un circuit de siguranta direct la intrarile
variatoarelor dedicate opririi in siguranta a vehiculului.
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Fig. 14 Schema principiald pentru implementarea STO
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v" PRINCIPIUL DE CONDUCERE AL VEHICULULUI

In vederea testarii deplasirii vehiculului robotizat s-au folosit urmatoarele echipamente:
— 4 convertizoare de frecventa aferente servomotoarelor, tip Parker 638.

— 1 automat programabil Saia Burgess PCD3.M5340.

Convertizoarele de frecventd suportd comunicatie pe magistrald RS485 dedicata, in vederea
utilizrii functiilor de pozitionare cu precizie ridicatad. Ele pot fi interconectate pe aceeasi magistrala
si receptiona comenzi simultane de la automatul programabil.

In acelasi timp, ele suportd comenzi si pe semnal analogic +/-10V si pot fi parametrizate astfel incat
sa functioneze in control de viteza.

Solutia cu controlul de pozitie este adaptatd unor aplicatii cu precizie ridicata. Utilizarea rotilor
mecanum necesita adaptari in timp real deoarece nu se poate estima cu precizie suficienta pozitia
vehiculului functie de numarul de rotatii ale rotilor.

S-a adoptat momentan o solutie de control bazata pe vitezd, cu adaptari rapide realizate de
automatul programabil. Implementarea controlului s-a realizat in automatul programabil, vitezele
celor 4 roti fiind controlate de cétre automat prin comanda analogica.

Convertizoarele de frecventa ofera o functie de protectie ce permite intreruperea instantanee a
fluxului energetic — Safe Turn Off. In vederea mentinerii alimentirii circuitului de forta,
echipamentul a fost configurat astfel incat sd necesite alimentare constantd pe un circuit de
protectie. Alimentarea este datd de pe 4 iesiri dedicate ale automatului programabil, astfel incat
oricare din convertizoare sd poatd fi conectat invidual, pentru teste. Circuitul de sigurantd este
inseriat si cu releul de “watch-dog” al automatului, astfel incat daca executia programului este
intreruptd, iesirile digitale sa fie, de asemenea, intrerupte.

Vx = Vx—max * OPx
Vy = Vy_max * OPy

W = Wmax * 0Py
Pentru testarea miscarii s-a implementat o interfatd simplificata ce permite deplasarea in toate cele 3
grade de libertate: Tnainte-inapoi, deplasare laterala si rotire. Fiecarei axe i-a fost asociata o viteza
maxima, comanda data de operator fiind mapatd unui procent intre 0 si 100% pentru fiecare axa:

Unde vx, vy si L1 sunt vitezele, respectiv viteza unghiulara, pe directiile x si y, respectiv in jurul

propriei axe. Axa y a fost aleasd pentru deplasarea in fatd, axa x pentru deplasare laterala. Valorile
maxime pentru fiecare axd sunt marcate cu max, procentul introdus de operator cu op. Unitatea de
masurd pentru toate marimile este aceeasi, viteza unghiulara de rotatie in jurul propriei axe este
considerata in unitdti relative, astfel incat comenzile sa poata fi compuse.

Transformarea celor 3 axe in comenzi pentru fiecare roata s-a realizat astfel:

Wrs = Vy + @+ Uy Wgs =Vy + @ — Uy

Wpg =Vy — W — Uy Wsqg = Vy — W + Vy
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Unde indicii fs reprezintd fata-stanga, fqy — fatd dreapta, s; — spate stanga, sq — spate dreapta.
Transformarea din viteza unghiulara in viteza de translatie, intre @ si v nu este necesard, toate
marimile fiind exprimate in unitati relative.

Ecuatiile au fost preluate si adaptate dupa modelele din [1] si [2]. Integrarea valorilor astfel incat sa
se poatd realiza o estimare de pozitie realistd nu este luatd in considerare 1n acest moment,
raportatea vitezelor la o deplasare ce ar fi masurata in unitati metrice va fi tratata ulterior.

In vederea limitarii acceleratiilor si deceleratiilor bruste, toate vitezele sunt trecute printr-0 limitare
tip rampd, apoi mapate cétre iesirea analogica.

In vederea limitarii riscului de a pierde controlul asupra instalatiei, interfata permite cuplarea si
decuplarea simultani a tuturor convertizoarelor. In acelasi timp, o dati ce sistemul de siguranti a
fost pus sub tensiune, este necesard o confirmare periodica a operatorului la un interval de 30 de
secunde. Tn lipsa acesteia, circuitul de forta al convertizoarelor se decupleaza.

Interfata permite comanda in 3 axe, in cruce axele x si y, respectiv in arc rotatia in jurul propriei
axe.
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-100
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Fig. 15 Interfata de navigare a vehiculului

O demonstratie a functiondrii poate fi urmarita la

https://www.youtube.com/watch?v=7eeLG2_GlUw&feature=youtu.be

Urmarirea deplasarii cu senzori de proximitate
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Deplasarea echipamentului nu poate fi urmarita doar prin integrarea vitezei rotilor, avand in vedere
alunecarea si caracterul neliniar. In vederea navigdrii in spatiu, am analizat utilizarea unei serii de 4
senzori ultrasonici amplasati pe fiecare din cele 4 laterale ale vehiculului.

In vederea obtinerii unei scandri complete, fiecare senzor va fi montat pe un servomotor si va oscila
intre 2 pozitii, acoperind un unghi cat mai larg.

Fig.16 Senzori pentru scanarea proximitatea vehiculului 360°

Testarea principiului s-a realizat pe un servomotor de actionare a stergatorului de parbriz, alimentat
la 12V, cu un senzor ultrasonic Banner Q45ULIU64BCR, cu raza de 3m.

Fié. 17 Téstare in conditii de laborator

Preluarea direct a distantei nu este foarte relevanta, in situatia datd in care senzorul se roteste
continuu. Este necesara corelarea distantei masurate de senzor cu unghiul la care a fost masurata.

Astfel, se poate realiza o hartd 2D in timp real in mediului.
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Utilizarea unui senzor de pozitie pentru servomotor s-ar putea realiza fie cu encoder, pozitie
absolutd sau relativa n impulsuri, fie cu servomotor cu comanda de pozitie integrata, fie cu un
traductor de pozitie tip potentiometru. Encoderele si servomotoarele cu comanda de pozitie
integrata sunt, pentru o astfel de aplicatie, relativ costisitoare, mai ales avand in vedere cantitatea de
4 bucati necesard. Potentiometrul, in conditiile in care senzorul ar urma si execute incontinuu
miscari, s-ar uza foarte rapid.

Solutia propusa a fost de a utiliza capacitatea de calcul a automatului programabil: servomotorul
semnalizeaza capatul cursei prin inchiderea unui contact. Cronometrand timpul de la deschiderea
contactului se poate estima unghiul in momentul respectiv.

In acelasi timp, unghiul nu este dependent liniar de timp. Sistemul de antrenare al servomotorului,
ce transformd din miscarea circulard a unui motor electric intr-o miscare oscilantd, are o curba ce
necesita analiza.

In vederea determinarii functiondrii sistemului s-a realizat un montaj cu un potentiometru atasat
bratului de antrenare. Pentru a reduce viteza de oscilatie, tensiunea de alimentare a servomotorului a
fost redusa la aprox. 8V.

Cu ajutorul unui osciloscop, s-a inregistrat cu precizie pozitia indicatd de potentiometru. O preluare
8.0
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3.0

Tensiune potentiometru [V]

2.0
1.0

0.0
-4.5 -4.0 -3.5 -3.0 -2.5 -2.0 -1.5 -1.0 -0.5 0.0

Timp [s]
a acesteia se poate vedea mai jos:

Fig. 18 Pozitia servomotorului functie de timp

Forma de unda a pozitiei are aspectul de sinosoidd. Mecanismul de antrenare este, probabil, format
dintr-un sistem bield-maniveld. Plecdnd de la aceasta observatie, s-a construit 0 formd de unda
derivata, astfel:

— Au fost alese 1n total 116 esantioane, corespunzatoare unei perioade (360°), fiecare cu durata
de aprox. 5,5ms, a caror valoare s-a normalizat in intervalul 0-2x.

— S-a construit o functie sinusoidald, cu intrarea valorile normalizate anterior, si s-a ajustat
unghiul de plecare (defazajul), amplitudinea si valoarea de offset astfel incat sa se suprapuna
cat mai aproape peste valorile masurate.

Rezultatul e vizibil 1n graficul urmator:
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Fig. 19 Pozitia servomotorului si estimarea

Suprapunerea nu este perfecta, dar pozitia poate fi aproximata cu succes dupa aceasta functie:

t
a=sin(f*2*ﬂ:—9)

Perioada poate fi calculatd din utilizarea senzorului de cap de cursa, cronometrand timpul intre 2
declansari succesive. Mediatd pe parcursul a 2-3 perioade, informatia poate fi utilizata pentru
calculul pozitiei in urmatoarea parcurgere.

Senzorul de proximitate a fost ulterior instalat pe servomotor. Datele preluate in cursul a 3

2.5 1.0
(1]
€ Py 0.0
8
= 28 10 '8
3 =
o Q
o 20 @
= 5 5
= 3.0 3
> @
5 10 @
£ 1.0 [
n ' &
= >0 5
g 05 60 8
G [P P e vy M.hhw«mm e ppervesd
5 7.0
2

0.0 8.0
-3.0 -2.0 -1.0 0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0

Timp [s]

parcurgeri ale senzorului sunt urmétoarele:
Fig. 20 Distanta masuratd de senzorul de proximitate

Se observa un tipar de repetitie al furmei de unda, dar in lipsa prelucrarii informatia nu este usor
utilizabila.
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Prelucrarea informatiei s-a realizat prin calculul distantei pe coordonatele x si y pentru fiecare
punct, functie de unghiul la care s-a realizat masuratoarea. Unghiul a s-a determinat functie de timp,
dupa cum s-a aratat in paragraful anterior.

Astfel, pentru un punct pentru care s-a determinat o distantd d, coordonatele x si y sunt:
x = d * sin(a)

y = d * sin(a)

Pentru cele 2 baleieri succesive prezentate mai sus, datele prelucrate au forma:

3.5

2.5

y [m]

1.5

0.5

-2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 15 2
X [m]
Fig. 21 Harta zonei din fata senzorului

S-au afisat suprapuse 4 baleieri. Dupa cum se observa, exista deviatii de aprox. 10-15° la
suprapunerea informatiei, deviatie ce poate fi pusd pe seama timpului de raspuns al senzorului
raportat la unghiul de masurd, de aprox. 50ms. Totusi, informatia este utilizabilda in vederea
navigdrii si evitdrii obstacolelor, precum si pentru o identificare, poate si relativ bruta, a formelor
mediului inconjurator.

Concluzie:

S-au testat sistemele implementate pe vehicul verificandu-se astfel posibilitatea de utilizare a
acestora in vederea navigarii.

3. APLICABILITATE TN INDUSTRIA STICLEI

Industriile care utilizeaza topituri ca materie prima pentru manufacturarea de produse necesita
echipamente speciale pentru manipularea topiturilor intr-un mod aseméanator cu operatorii umani.
De aceia robotii cu 6 grade de libertate sunt adecvati pentru operatiuni complexe asigurand si
flexibilitatea liniei de fabricatie pentru diferite tipuri de produse.

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

35



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

Fig. 22 Zonele unui cuptor de sticla Fig. 23 Gura pentru extragerea sticlei

Fig. 24 Exemple de produse din sticla pretabile pentru productia de serie cu ajutorul bratului robotic

Astfel vehiculul robotizat va deservi cuptorul de sticla executand operatiunea de extragere a unei
cantitati functie de dimensiunea bilei ceramice cu care este echipata lancea si plasarea sticlei topite
ntr-o presa care modeleaza sticla.
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Fig. 25 Simulari ale ansamblului cuptor - robot — presa

Fig. 26 Ansamblul vehicul — brat robotic

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

Vehiculul pe care este montat bratul robotic face posibild mutarea in alt punct de lucru intr-un timp
de ordinul minutelor.
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