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PROIECT 3

Conducerea inteligent, cu tehnici avansatgi navigafia bazati pe senzori performatn si
sisteme servoing vizuale a Sistem Autonom Complsist&nt Robotic Personal SAC-ARP
si Sistem Autonom Complex -Vehicul Autonom Multidicgonal SAC-VAM integrate in
tehnologii de asistare medico-sodiadi deservire de linii fabricge felxibila de precizie, de
laborator (linii de mecatronid@) si industriale

ETAPA 1(2018)

Modelarea cinematica si dinamica a celor doua sisteme autonome complexe: Sistem
Autonom Complex-Asistent Robotic Personal SAC-ARP si Sistem Autonom Complex
-Vehicul Autonom Multidirectional SAC-VAM si proiectarea tructurilor de conducere
inteligenta si distribuita a SAC-ARP si SAC-VAM

REZUMATUL ETAPEI
Aceasi eta@ are ca rezultat determinarea modelelor cinemagicalinamice pentru

platformele mobile echipate cu manipulatoare ra@otce repreziatsuportul pentru Sistem
Autonom Complex-Asistent Robotic Personal SAC-AKRPSistem Autonom Complex -
Vehicul Autonom Multidiregonal SAC-VAM Aceste modele, odabhiinute, sunt utilizate
pentru sinteza legilor de comainchre sunt implementate in structura de conducere.
Modelele cinematicei dinamice pentru SAC —ARE SAC VAM sunt neliniarssi, avand in
vedere obiectivele celor ddsisteme complexe, amadoavand sarcih variabik, au dus la
proiectarea unor structuri de conducere in carergigii de conducere, pentru navigg
asigura robustea Tn condiile in care exist incertitudini. Pentru conducerea acestor sisteme
neliniare, a fost folosit metoda de conducere ,Sliding Mode Control”. Sun¢zpntate
structura de conducerg legile de comandl precumsi rezultatele simulii care prezint
avantajele utilizrii acestor algoritmi.
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Raportul tehnicatiintific prezinti rezultatele cercétilor care au avut déuobiective:
1. Activitatea 1.7Modelarea cinematicsi dinamici a SAC-ARP, platforra mobild cu dou
roti motoaresi una sau daulibere 2DW/1FW, 2DW/2FW echipatu manipulator robotic cu
6 grade de libertate (6-DOK) Modelarea cinematicsi dinamici a SAC-VAM, platforni
mobila cu patru r@ motoare si directoare multidiregonale (4DW/SW), echipat cu
manipulator robotic cu 6 grade de libertate (6-DOF)
la. - modele cinematicgi dinamice, corespuioare situgei in care t@ parametrii sunt
complet determing pentru platformele mobile cu 2 dowuoti motoare §i directoare)
si dowa roti libere 2DW/2FW, sau cu 2 dauoti motoare §i directoare)si o roat
libera 2DW/1FW echipate cu manipulator robotic cu 6 grdddibertate 6(DOF);
1b.- modele cinematicgi dinamice pentru platforinmobila cu patru r@ motoaresi
directoare multidiregonale (4DW/SW), echipatcu manipulator robotic cu 6 grade de
libertate (6-DOF).

2. Proiectarea structurilor de conducere pentru SARAsistem robotic autonom 2DW/1FW
si 2DW/2FW si pentru SAC-VAM, sistem robotic autonom multiditenal 4DW/SW
echipat cu manipulator cu 6-DOF.

2.a - Activitatea 1.8Proiectareasi implementare structurilor de conducere a
SAC-ARP, conducere cu tehnici avansate, iapat modelele cinematicg
dinamice.

2b - Activitatea 1.9Proiectareasi implementarea structurilor de conducere a

SAC-VAM, conducere cu tehnici avansate, baza¢ modelele cinematicg
dinamice.

Obiectivul 1 Activitatea 1.7

In acest raportsunt prezentate rezultatele cécétr pentru atingerea primului obiectiv,
considerand daudiredaii:

-la modele cinematicgi dinamice, corespudmare situgei in care t@ parametrii sunt
complet determing pentru platformele mobile cu 2 dowti motoare §i directoare)si doua

roti libere 2DW/2FW, sau cu 2 dauoti motoare §i directoare)si o roat libera 2DW/1FW
echipate cu manipulator robotic cu 6 grade detgter6(DOF);

-1b modele cinematicg dinamice pentru platforinmobila cu patru rg motoaresi directoare
multidiregionale (4DW/SW), echipatcu manipulator robotic cu 6 grade de libertate (6-
DOF).
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1a Modele cinematice si dinamice, pentru platformele mobile cu 2 doua
roti motoare (si directoare) si doud roti libere 2DW/2FW, sau cu 2 doua
roti motoare (si directoare) si o roata libera 2DW/1FW echipate cu
manipulator robotic cu 6 grade de libertate 6(DOF)

Modelele cinematicesi dinamice, corespuiiare situgei Tn care t@ parametrii sunt
complet determing pentru platformele mobile cu 2 dowoti motoare §i directoare)si doua
roti libere 2DW/2FW, sau cu 2 dauoti motoare §i directoare)si o roat libera 2DW/1FW
echipate cu manipulator robotic cu 6 grade de tidter6(DOF) sunt determinate pentru
conducerea (Sistemului Autonom Complex-AsistentdiclPersonal) SAC-ARP.
Echipamentele care sunt considerate pentru SAC —AR&test proiect, sunt:

-robotul mobil Pioneer 3-DX (2DW/1F) echipat cu npadatorul Pioneer 5-DOF Arm
sau cu manipulatorul robotic Cyton Gamma 1500 6-POF

-robotul mobil PowerBo(2DW/2FW) echipat cu manipulatorul Pioneer 5-DOHRMAr
sau cu manipulatorul robotic Cyton Gamma 1500 6-DOF
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- robotul mobil PatrolBot(2DW/2FW)

1.a.1 Modelul cinematic

Platforma mob#d modelai, este un robot mobil de tipul 2DW/1FW sau 2DW/1FW
echipat cu douroti motoare avand traicne diferemiala si o a treia roat pentru sprijin, sau
nca 2 rai de sprijin. In Figura 1.1. este reprezentat rabau toate rarimile care i

caracterizeax
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Fig. 1.a.1. - Modelul cinematic al platformei mobile de tipul RD1FW si 2DW/2FW

Conform abordrilor din literatusi, modelarea cinematica robotului se poate face
folosind sistemul de ectig(1):

%, (t) =V, (t) cosd, (t)
y, (t) = v, (1) sing, (t) (1)
6, (t) = (1)

unde:

- X si y, sunt coordonatele carteziene ce definesc centamgegic al robotului;
v, reprezini viteza liniaé a robotului;

6. definate unghiul diregei de deplasare a robotului;

- «, se refef la viteza unghiuldra platformei;

- b reprezind ecartamentul intre cele dototi motoare.
Modelul cinematic al robotului mobil cu dé&woti motoaresi una sau daudirectoare este un
model neliniar.

Pornind de la modelul cinematic al reibar mobili cu dou roti motoare, PatrolBogi
Pioneer, utilizé in cadrul proiectului

X, cosd O

y |=|sing 0 EEVV}
v - r w
ag 0 1 '

unde: - X si Yy, reprezini poziia in plan a robotului

- & unghiul de orientare al acestuia,

- larVv; si oy viteza de transtee si respectiv de rotg ale robotului
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Se defingte eroarea de urrire dintre pozia dorita a robotului - pozia unui robot virtual ce
ar urmari cu exactitate traiectoria IMPIS g, (t) =[x4(t) y4t) 6,1 si pozitia reah
q =[x vy, 617, prin poztia robotului real intr-un sistem de coordonate fetgrobotul virtual
asa cum este reprezentat in figura 1.2

Xq cosd, sing;, Of | x-X,
Ye |=| —singy, cosgy O|0ly,-y, |-
6, 0 0 1]16,-9,

Prin derivare se poate deduce dinamica erorii d@nne a traiectoriei ca fiind:

Xe = _Vd +Vr |:(]‘\Oge +a)d Eye
Y. =V, $in6, — w, [X, (2)
6.=w -,

Pentru acest model al robotului s-a proiectat urtroter sliding-mode. Controlerul, are ca
intrari cele trei erorki trebuie 4 genereze daucomenzi ¥ si w.. Pentru aceasta s-au definit
doui suprafee de comutige s; si S, suprafga s, integrand atat eroarea latérgl, dintre

YA

Figura l.a.2. Eroarea laterald, longitudinali si de orientare

robotul virtualsi cel real casi eroarea de orientar@,

S =Xty [%e

SZ = ye+k2 [ye+k0 [Sgr(ye)[ge’

undeky, ki, ko sunt constante pozitivi,, Ye si & sunt erorile de urtrmire a traiectoriei definite
de sistemul 2.

Prin dinamica impusmodului de anulare a I si S, Se controleaizviteza cu care
este atind suprafga de comutge si cu cat este aceasta dgipa. In literatus sunt propuse mai
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multe legi ce controledazmodul in care sistemul evoluéaztre suprafga de comutge, patru
dintre acestea fiind cele mai interesante. Unareliateste legi, care asigwi viteza de
atingere a suprafei, este cea care integréaz 0 componerit propotionak cu distaga pam
la suprafga de comutge:

$§=-Q3gnE) -P

Utilizarea acestei legi de atingere a supsfde comutge conduce la ainere comenzilor:

v = — Py |31 -0, IEgn(sl)_ k1 D(e ~Ye BZ)d - ye BUd +Vr |I;e Bin(ee)-'-\./d

¢ cod.)

P50 S0r(S, )~k B, 4, ~, Binle, )
’ v, [os0,)+k, 3gr{y.)

+a)d .

in cadrul controlerului devin astfel prezerparametrip;, P2 i si G ca parametri
suplimentari. Valoarea acestor parametri trebuleag®” de citre proiectantul controlerului.
Analizele realizate n literatiirau evidefiat o influena semnificatid a valorii parametrilor
P1, P2, 1 si Qe asupra duratei de timp necesare atingerii suggiale comutge darsi asupra
amplitudinii chattering-ului.Acgi parametri se aleg de obicei experimental.

1b. Modelul unui robot (vehicul) cu patru roti motoare si directoare
utilizat pentru conducerea nelininiara

Sistemul Autonom Complex -Vehicul Autonom Multiditenal SAC-VAM, integrat in
tehnologii de asistare medico-sogjatonsiderat in acest proiect, este bazat pe Jehicu
autonom SEEKUR Robot Base, cu 4i nmotoaresi directoare 4DW/ 4SW. Acest vehicul
autonomgare are posibilitatea de deplasare multidioeak pe orice tip de teren, poate fi
echipat cu manipulator robotic cu 6 grade de ldter{6-DOF) sagi cu o targ , pentru a
deveni unSistem Autonom Complex -Vehicul Autonom Multigiveal SAC-VAMntegrat in
tehnologii de asistare medigmciak fiind astfel capabil & transporte, & tractezesi sa
manipuleze targmedicak cu sarcid de greutate mare, avand astfel posibilitateafsctueze
salvare pe orice tip de teren.

Vehiculul autonom Seekur Robot Base cu patfummtoare si patru directoare este prezentat
in Figural.b.1.
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Figura 1.b.1. Vehiculul autonom Seekur 4DW/ 4SW

Cand se discatdespre un model cinematic al unui vehicul cu # mwtoaresi directoare,
urmatoarele ipoteze sunt considerate:
a) distantele intre tbsunt strict fixe;

b) axa de diraee a fiearei roi este perpendicular pe  suprafg;

¢) vehiculul nu este altuit din parti flexibile.

1.b.1 Modelul cinematic al SAC-VAM

Un model cinematic general al unui vehiculului gstezentat in Fig. 1.b.2.A. iar in figura B
este dat reprezentatrea modelului simplificat. In modelaehgral, fiecare roatare un anumit
unghi de bracajo, si un unghiul de alunecarg, . Unghiul de alunecare, este calculat in

fungie de vitezele longitudinalg laterale ale rglor (v,,,, V,,,;), dupi cum urmeax

g ¥
B; = tan " (—y’ : )
L‘Iuli

Xwi 1

Figura 1.b.2.A. Modelul cinematic pentru un vehicul4 roti motoare si directoarg B.
Modelul cinematic simplificat (de tip bicicleta)
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Tinand cont de alunéd, restrigiile nonholonomice sunt date de egil@urmatoare:
Fog-sin(B+U) +ica-cos(B+1) =0
;-I‘?‘uu' - SHI (}'3;;_:,1 + Ci-”li' + E.I.} -+ ?;rulf * GOS8 {.L'j]]_,'_'f -+ dw,l + EII) - 0
Din restrigiile pentru modelul simplificat (Fig. 1.b.2.B) modelul cinematic rezuit
imediat:

toc ] [ os(B+)
e | = | sin(B+v) ‘v
i) cosf:(tand—tand;)

¥ PEY

cu

j i arm.an.’_;-ium;;:l;;r-.-imm_,—
unde v — este viteza lingaa vehicululuisi simplificat al unui robot cu patru fiomotoaresi
directoare.

Existi doui abordiri legate de deplasarea (manevrarea) unui robopatwu rai

motoaresi directoare, ga cum se poate vedea in Figura 1.b@.#&spectiv B.

Y

0 | b4

Figura 1.b.4. Erorile de po& si unghi pentru cazul manevrare paralel

10
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1.c Model dinamic pentru SAC-ARP si SAC-VAM

Sistemele mecanice nonholonomice pot fi descrisecdaiile dinamice bazate pe formula
Euler-Lagrange [6]:

M () 8 + C(q,0) [+ G(q) = B(a) T +J " (q) LA (1)

n timp ce restrigile nonholonomice pot fi exprimate prin:
J(@)[q=0

unde:

-q este vectoruh-dimensional al variabilelor de configurare;

-M(q) este o matrice de dimensiune nxn pozitivef] g

-C(q,q ) este un vectan dimensional al cuplurilor centripegeCoriolis;

- G(q) este vectorut dimensional al cuplurilor gravitianale;

- B(q) este o matrice de dimensiune nxr , matribedransformare a celorintrari in celen
variabile;

- 1 este vectorul-dimensional al intrilor;

- A reprezind multiplicatorii Lagrange ai resttidor fortelor.

Din ecuaia 1si folosind faptul & G(q)si G(q,q) sunt 0, se ofme urmatorul model dinamic:

m 0 O||X 1 cosd. cosh. . sing.
0 m 0|y, = sing.  sing, EET'} -cosd. |[A
o 0 I||6 L -L ! 0
’ (2)
unde:

A=-mx [tosh, +y, [3inb. )8,
7, si 7, - reprezind cuplul railor din dreapta, respectiv stanga ;

m - este masa platformei robotului

| - este ingia platformei robotului

R - este raza

2L - este lungimea axei dintre cele dauati ale robotului mobil.

Luéand in considerare conidi farda alunecare, restii@ nonholonomig, se poate scrie sub
forma:

X, [$ing. —y, [tosd. =0

Aceasi ecuaie nu este integraliil astfel incat traiectoria fezafh robotului este limitéat

11
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Presupunéandacu, =7, +7, si u, =7, —7,, sistemul (2) devine:

mX =-my, [, +u—|_;E:056?r

mOy, =mX B, +u—|_;E<kin6?r

| (§ = L [,
R 3
Sistemul (3) poate fi rescris ca:
% =-y, B, +a, [toss,
y =x B +all, 3ing,
6, = pu, (4)

Masa real a robotului ( Wheeled Mobile Robot prescurtat, WM#) presupune a fi uniform
distribuita tot timpul si variazi in funaie de timp cu o incertitudine limitgt cu masa

nominak cunoscut. Datorii masei variabile Tn fune de timp, momentul de ing depinde

de timp si de incertitudinea limitat

Valorile reale ale parametrilor:

1 L
Rl]‘n(t)"g(t)_ RO (t)

a(t) =

variaz in funaie de incertitudinile limitate superioar

Ao () = O o+ Da(t); |Aa| < Aa,,

Igreal (t) = ﬁnom + Aﬁ(t), |Aﬂ| = Aﬁmax

Difererntierea ecugilor cinematice

cosd. 0 v
g=|sind 0 EE ’}
@
01
conduce la :
-6, [3in. 0 cosf, 0

. \Y/ Y
q=| 6 [tosd, O Eﬁr}+ sing, 0 [E’}
W, @
0 1 0 1

12
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Prin urmare

% =-v, [ [3in6, +V [EosH.
Y. =v, [B [Eosd +V, [3ing.
Hr =, (5)

Comparand ectia (4) cu ecuga (5):

-y, B +a, [tosd =-v, [B [3in6, +V [Eoss.
X [B +a, 3in =v, [ [koss +V, 3ing,
B, =, (6)

si Tnmultirea primei f@rti a sistemului (6) cucosd. si a doua parte cising, si adiugarea
rezultatelor, se aim urmitoarele ecu:

u, _u

""" mmR' " IR

Unde vsi a sunt vitezele liniargi respectiv unghiulare ale robotului mobil care idéppe de
0 parte de parametrii contructivi ai robotului Raza, 2L, lungimea axei dintre cele douti

ale robotului mobilgi pe de ali parte, de sarcina variabiprin m- masa robotului, | - inga

robotuluisi de dinamicile nemodelate: cuplurile celor Z.ro

In consecim, parametrii m, Isi ul, u2 nu sunt complet definisi ar trebui ca pentru
conducerea rohibor sa folosim algoritmi destin@ conducerii sistemelor neliniare, carg s
poat si raspundi la varigii ale parametrilor intre anumite limite impuse.

Obiectivul 2

2.a Activitatea 1.8 Proiectarea si implementare structurilor de conducere a
SAC-ARP, conducere cu tehnici avansate, bazata pe modelele cinematice si
dinamice.

In aceast lucrare, se propune o structude conducere hibrid (continui- cu
evenimente discrete) distribaiitsi ierhiza&, in timp, a @rei arhitectui general este
prezentat in figura 2.a.1. La nivelul de baze dgseste interfaa cu elementele de exe®u
(motoarele de cc ce asiguleplasareaji cu senzorii din structura robltor. Nivelul ierarhic

13
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superior este nivelul de contrgi tolerana la defecte care asigumautonomia robotulusi
performanele impuse in operarea in regim trajectory trackiggl de-al treilea nivel al
ierarhiei este responsabil de taskurile de comuaigamplementeaz un server de datg
unul de comenzi, cu scopul de a asigura date validemenzi prin reeaua wirelessatre
celelalte noduri ale sistemului distribuit.

Supervizorul este implementat la nivelul ierarhipearior, unde clas&rafcet (prezentat in
figura 2.a.1) repreziat modalitatea prin care fupia de comandl a supervizorului este

“tradusi” Tn comenzi pentru proces.

Aceasi structué de conducere hibrideste utilizat pentru conducerea sistemului autonom
complex format din platforma mobiechipai cu manipulator.

Third abstraction level Limited ri g hts

the Java client application Data.class

It establishes only a data flow H
communication via TCP/IP and client
itls purpose is to set the control .
objectives and monitor the DataClient.class System.class Common TCPAP network
system evolution. Protocol
[ = DL B L L L L L L T T P P fc |
Data flow
ﬁxraet;doﬁgnt Y Fault injection framework
9 R RemoteDateServer. | o pata.class Fault 1 Injection moment
Second abstraction level class Fault 2 e =
the Java application that uses 1 ault njection moment
common methods/function Fault 3 Injection moment
calls for establishing the System.class — > Grafcet.class Fault 4 Injection moment
communication between 1 SEEIEIRTUNEAN S LSS A R LR AR RIS R
adjacent classes in the two Alter odometry readings
appf,l;cca‘;lggs as a data server DataClient.class Control. by modifying specific
via 2
parameters according
Common TCP/IP network
Protocol to the fault type
Commands/Control flow
= T =3
Data flow

DataServer Class ControlServer Class ‘

First abstraction level : I

the C++ application with -
Linux+RTAI support for Ccontioiicliass)
specific function calls and| o

device specific driver S

programming interface as. Sensor Class
the control server. = 4

Actuator Class

Data/Control flow Data/Control flow

Real Time DAQ card

Sensor 1: 4>| Q driver specific function
ENCODERS DA ca’d | Calls

Sensor 2: Z N -~
BUMPERS

Sensor 3: P Robot C_ontrol
ENEEE DC MOTORS Application

Figura 2.a.1 Structura sistemului avansat de conducere

Pentru implementarea in timp real a structurii deduicere hibride a fost utilizab aplicaie
server-side aatei structudi este reprezentain fig. 2.a.2.

14
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Data flow Control flow

R
| DataServer Class ControlServer Class

1
| Control Class
—1

—>I Sensor Class
ey

Counter Class H I Actuator Class I

Data flow Data flow

Figura 2.a.2 Structura aplicatiei server —side de la nivelul de baza

Aplicatia client a fost proiectat astfel incéat & satisfaéd anumite specifigd. Primul tip de
client este responsabil de intgunea prin opengle de baz ale robotului:start, stop pause
actions darsi de monitorizarea &tii robotului prin achizjia de date de la senzori.

La nivelul de baz sunt implementate taskurile responsabile de cbgitraonitorizare, ce fac
astfel incat senzor§i elementele de exetia s fie contectate in timp real prin caracteristicile
I/O ale Linux-RTAIL. Componenta apligai server de la acest nivel este de&ciis figura
2.a.2

La acest nivel, la fiecare peribdle @antionare, apligga citeste date de la encodegg
calculeaz comenzile pentru motoarele de cc. Riilec specifice ce realizedzoltinerea
valorilor curente de la senzai trimiterea comenzilor dre elementele de exegga sunt in
clasele Counter, Sensgr Actuator. Comandaliding modeeste evaluatintr-o buch exterra
astfel incat robotulasatinga urmatorul punct de pe traiectorie n timpul dorit, ceeaface ca
aceast comnd calculati sa fie transferat in referine de vitea pentru buclele interne PID.
Taskurile de monitorizarg diagnoz ruleaz concuregial in timp real. Modulul de tolergn
la defecte poate trimite mesaje de avertizatee@plicaia client cu privire la starea curena
operaiei executate de robot.

Implementare, simulare in bucla si testare in timp real

Descrierea nivelului algoritmului de comahd

Nivelul de comandl are ca obiectivasasigure robotului operarea ih modw@jectory tracking
adica sistemul urrireste o anumit traiectorie respectand restiicde timp. Obiectivul
algoritmului de conducere est& sinimizeze erorile de poge adiG eroarea longitudina)
laterah si eroarea unghiulér Structura acestui nivel este prezeniatfigura 2.a.3
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Figura 2.a.3 Structura nivelului de comand

Legea de comardsliding mode

\/ - _lej_ ~ Plsgn(sl) ~ kl(Xe) ~ 6‘-)d ye ~ a)d Ye+vr ge Sin(ee) +V‘d
¢ cos@.)

— _stz ~ Pz Sgn(sz) ~ kZ(Ye) + a}d X + Xle_\l/r sin(He) +w
v, cos(@,) + ko sgn(y.) ‘

,

(o

Are ca obiectiv & asigure o vitez buri de converge#i a strii robotului si eliminarea
chatteringului. Pentru a asigura stabilitatea sislei se defingte o functie candidat
Lyapunov dai de

V= 0.5s

si cu

V=s182 + 251 = —s' Qs — P1|s1|- P2 2|

cu condiia ca V' < 0 indeplint dag Q>= 0 si Pi>=0.

Figura 2.a.4 preziatdeplasarea robotului ce uireste o traiectorie dat(reprezentatprin
cruciulite). Sensul de deplasare al robotului pe traiectste desemnat degsti.

De asemenea, analiza erorilor a condus la validaeggerii controllerului sliding mode pentru
nivelul de comandl

16



PN-Ill/ PCCDI-78/2017 Proiect 3

Conparkan btveen the vitual 1ot ajctry nd he rel oot behyiow

Fig. 2.a.4 Reprezentarea grafecurmaririi unei traiectorii oarecare

Utilizand controlere de tip sliding-mode s-a reatlyi problema de uririre a unei
traiectorii predefinite. Obiectivul principal inglslema de uririre a traiectoriei este acela de
a minimiza erorile de distgh(longitudinalesi laterale)si de unghi chiagi atunci cand exit
perturbaii. Traiectoria dorii (referina) este definitin timp (exisi restrigii de timp). De aici
rezula ca fiecirei traiectorii 1i este asociat un profil de viieliniara si unul de viteZ
unghiulas.

In cadrul acestei etape s-au implemesitéestat patru legi de comanda de tip nelinear
(sliding-mode) si apoi s-au investigat perfornede acestor legi prin simulare:

a) $=-QIlsgnE)

b) $=-Q3gnE)-Ps
c) $=-p 05" Bgns), 0<a<l i=1...m

d) s=-p exda 0s|)gns), p >0a>0, i=1..,m

De asemenea s-a implemenat si testat un contrddetip sliding-mode bazat pe
modelul dinamic cu incertitudini (pentru cazul \agirie maseisi/sau inetiei ansamblului
platforma mobila- bra manipulator sunt luate in calcul).

M3, =-my, 6, + 2 Gosd, .
R X =-y, B +all [€osE,

mOy, =miX @r+u—éﬁ;in9f > 1§, =% 8 +a 0 3ing,

. 6, =B
m;;%mz A
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L

at) RO (1)

B(t) =

1
T RONM)

qrcal (t) =0vom + Aa(t); |A0'| < Aamax

ﬂreal (t) = IBnom + Aﬂ(t)! |Aﬂ] < Aﬂmax

Rezultatele experimentale arato buri comportare a sistemului la apai
perturbatiilor (robuste, mici variatii ale erorilor de pozitie si unghipentru cele dau
traiectorii date n figurile de mai jos:

Trajectony | Tragaoiony Il
= .
i ————, i 1 2 g
- ™ P 'H\ ¥,
o5 s Y ,-"r 5y # l".
/ ! 1 { \
(Faneek \f | e f
== T
E o 0 £1 1 t
| aTasT | | | 4]
S v/ /
3 \:' 2 S Fman * 7 - r
& e L .
L 3 3 4 ] ] 3 4
xim] % Jmi]

Din tabelul de mai jos, se poate vedeargspunsul nu este afectat de vailia sarcinii

robotului:
TABLE II
EXPERIMENTAL RESULTS
Caze Mo r,Max r,BEM5 y.Max y.BEMS &, Max @&, BMS
[m] [m] [deg]
Trajectory I
I 0.0408 00112 0.0384 00237 T.0957 0.0403
A o 0.0420 00105 0.0384 00242 73121 0.0407
m 0.0437 0.0133 0.0374 0.0231 T.0548 00411
I 00432 001248 0.0363 00229 T.7907 0.0407
B o 00418 00108 0.03a67 00238 T7.5361 00423
with addirional mass m 0.0456 00125 0.0384 00228 T.38407 0.0403
Trajectory II.
I 0.0417 00126 0.0551 0288 T.0004 0.0350
A o 0.0408 00115 0.0583 0.0302 §.9204 0.0354
m 0.0421 001248 0.0563 00289 7.8831 00346
I 0.0445 00131 0.0555 00283 72132 0.0355
B o 0.0432 00119 0.0574 0.0291 T.1264 00432
with additional mass m 0.0443 00135 0.0564 00268 79648 0.0384

Algoritimii de calcul am fost saii in limbajul C++, iar pentru implementarea in timp
real a controlerelor de tip sliding-mode s-au m#ti platformele mobile dezvoltate de firma
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MobileRobots (Pioneer, PatrolBot, PowerBot etc)stxite in cadrul centrului de cercetare
Sisteme de conducere a proceselor, Laboratorul aleucere a sistemelor neliniare
https://erris.gov.ro/Process-Control-Systen8&chema genetaltilizata pentru conducerea in
timp real a platformelor mobile este @&t figura 2.a.5.

/ EMBEDDED PC \ [ ParolBot ROBOT \
y .

-

Figura 2.a.5. Schema genéralstructurii de conducere.

Comunicarea cu platformele mobile se realizege baza unei refia de tip
client/server, folosind fie o conexiune setigpentru robot), fie una TCP/IP (pentru a
comunica cu un simulator robotic). ARIA (AdvancRdbotics Interface for Applications)
este o platforrih de dezvoltare software de control pentru tobwbili, prin care se pot stabili
si implementa detaliile de nivel &ut de interagune client-server (inclusiv telistica si
comunicarea seridl, procesarea pachetelor cu infotmade la serversi comenzi,
temporizarea ciclurilor robotului, multithereading, de asemenea otersuportul pentru
comunicarea cu o0 mare varietate de accesisenzorii atgabili platformei mobile.

Testele experimentale au aratatatgoritmii de control (de tip sliding-mode) foldgsi
sunt robuyti si ca pot fi foloski cu usurinaasi in cazul altor tipuri de platforme mobile.

In aceast segiune este prezentab strategie pentru generarea traseelor atat pplatiorma
mobila catsi pentru manipulator plecand de la o p&zinitiala astfel Tncat robotulasatingi o
pozitie finala, specifical, fara a indlca constrangerile nonholonomice. Traseele genstate
de tip polinomialsi, prin urmare, sunt continue n timyg line. Validitatea metodei este
demonstrat cu ajutorul unui robot mobil diferg@al - cu dod roti motoare (de tip Pioneer
3DX) si a unui manipulator de tip Pioneer cu 6(5+1) grdddibertate (Figura 2.a.4).

Abordarea propuspoate fi aplicat atat sistemelor nonholonomice aatsistemelor
holonomice.

Figura 2.a.6 preziato platfornd mobili cu dod roti motoare diferetiale si cu un
manipulator. Vom examina mai intai egia cinematice ale manipulatorului. Pentru
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simplitate vom considera un manipulator cu urt bease mica in plan orizontal ga cum este
ilustrat in figura 2.a.7.

Og xr )I(M XF Xq
Figura 2.a.6. Platforma mobiPioneer 3-DX Figura 2.a.7. Manipulator mobil

Coordonatele carteziene ale punctului final (erfdetdr) aflat la caftul

manipulatorului sunt date de ediile:

Xg =X, tl,cos@, +6,)+1,cos@ +6,+6,)

Ye =Yy t1,8in(@ +6,)+1,sin(6, +6,+6,)
unde &w, Ym) este pozia de prindere a manipulatorului de baza nmipkf} este orientarea
bazei, 8, 6 reprezinid unghiurile brgelor manipulatorului iat;, I, sunt lungimile brgelor
manipulatorului.

Ecuaiile de mai sus aratca pozikia end-efectorului depinde de ppaisi orientarea
platformei mobile. Acest lucru indicfaptul a manipulatorul mobil are un spa infinit de
lucru in compange cu un manipulator fix. Ectide cinematice descrise mai sus pot fi
inversate. Mai exact, putem calculé si & funaie de pozia punctului final al
manipulatorului (end-effector)x{, &) , si de poziia si orientarea platformei mobilex( v),
a.

Unghiurile & si & sunt dat de expresiile:

02 =atan2[\/1— (XF ~Xm )2+(yF ~Yum )2_|12_|22 (XF ~ Xm )2 +(YF ~Ym )2_|12_|22

A, 24,

g = atanZ((ll +1, cos(@, ))(yF “Ym )_ I, sin(é, )(XF RV )
' (XF ~ Xy )2+(YF ~Yum )2
(|1 +1, cos(6, ))(XF ~ Xu )_ I, sin(&, )(yF ~Ym )] -6
(XF _XM)2+(yF _YM)2 r
Soluia existi dad si numai dad:
lcos@ <1 = (x —xy )" +(ve =y ) <, +1,)
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Daca inegalitatea de mai sus nu este indeplimituncitinta se afi in afara razei
manipulatoruluisi Tn consecigi platforma mobid trebuie &8 se mgte astfel incat saduc
tinta Tn spaul de lucru al manipulatorului. De indate platforma mobil se aff in preajma
punctuluitinta final (inecuaia de mai sus este respeg}ainghiurile brgelor pot fi calculate
cu ajutorul ecugilor date.

Platforma mobH# se mgca utilizand dod roi motoare diferefiale independentesa
cum se vedsi in Figura 2.a.6. Presupuneri\dteza de deplasare a sistemului estzss si
prin urmare cele dduroti motoare nu alunédn lateral.

Ecugiile cinematice de mgcare a platformei mobile sunt:

X, =V, cos(G, )
Y, =V, sin(8,)
6 =w
Cu restrigia:
X, sin(g, )-y, cos@. )=0.
Pentru punctul de conectare a manipulatorului etf@ma mobila (¥, yu) se poate scrie:
X, sin(6.)-y, cos@, )+8.1, =0

O condiie initiala pentru folosirea cu succes a unui sistem de matgrumobil este
existena unei strategii de planificare a traiectoriei cgirgenere un traseu fezabil pentru end-
effector fira a indlca sistemul de ectianonholonomice.

Avand in vedere & In general, este cunosgupoziia si orientarea iriala atat a
platformei mobile cagi a manipulatorului trebuieagit un traseu careaglua intregul sistem
intr-o poziie finala specifical. Este de dorit ca aceastale 4 fie lina si usor de calculat prin
utilizarea unor metode de calcul simplenecostisitoare. Pentru a rezolva aceasbblend,
trebuie & gasim un traseu care €onecteze pota initiala a manipulatorului mobil cu pag
de final.

in continuare sunt prezentate cateva exemplifiale planificirii miscarii robotului
echipat cu manipulatorul mobil care pléadintr-o poziie initiala cunoscut (X init, Yr init,
Wr_init: B1_inity O2_init), i S€ deplasedzcitre o pozjie finala doritd (Xr_fina, Yr_finah Wr_final 01_final
02 init). In figurile din partea dreapsunt reprezentate viteza liniafrosu), viteza unghiuldir
(albastru punctatki orientarea § — verde) a platformei mobile, respectiv unghiurile
manipulatorului @, - rosu, 6,— albastru).
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Se poate vedeaacalgoritmii utilizai au condus la atingerea obiectivului, Tn ahkaen
obstacolelosi a altor perturbgi. Rezultatele obnute pot fi oricand extinsg sunt oferite ca
serviciu de cercetat@tps://erris.gov.ro/Process-Control-Systems .

2.b Activitatea 1.9 Proiectarea si implementarea structurilor de conducere
a SAC-VAM, conducere cu tehnici avansate, bazata pe modelele cinematice si
dinamice.

Exista mai multe cazuri pentru care se face sintezadedié comanda neliniare. Schema bloc
folosita pentru structura de conducere cu controler nelgsée datin Figura 2.b.1
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SEEKUR Vehicle

W -
| shiding-mode
. Controller

Trajeciory [-7 "
Planner

g

Figura 2.b.1. Schema bloc utilizgientru testarea controlerului neliniar.

O forma practi@ pentru legea de comandste:
s=—0Q sgn(s)—P-s
unde Psi Q sunt constante.
Suprafsaa de comutge:
s =YLh + Yy - YLr + 70 - sgn(yrs) -
undeyy si yo Sunt parametri constampozitivi.
Comenzile controllerului sliding mode sunt:

Q-sgn(s)+ P s+ yn+E
bi1 + b1a + (o1 + bgg) - Lh

ELh|

(Sfc =

—r - (@12 + a2 - Lh) +70 - sgn(yLn - €Ln) - ELh
Simularea a fostatuta utilizand un program in C+st ARIApentru o perioadl de gantionare
de 100ms.

Traseul utilizat pentru testare este dat Tn Figuba2, precunsi vitezele liniaresi unghiulare
dorite (impuse).

Fath
a0 T . T T T T T T 14
Linear vefacity [m'e]
25- - 12y — — — Angulsr velocty [radis]
aof it | A
| S anll [\ ™
= ...B—| | | | [ b II \.I
15 nek | ~ | |
] |
—_ i | Ikr\ Jo— JIII | | qu
e B paf I | ] |
) ! e R Al T T4
=l | 0.2 i n: [ " ¥
| | UL i i 1]
FIMISH > OfF == v ab = Amd Ty - — R |
oF by 1 ]
i . - 5 | cal ol u y!
STAAT \\ _/ 0.2 i I
&l i Ll
iy — D41 |: L]
10 1 L L L 1 L L L 5E 1 L 1
-5 o 5 10 18 20 2 o s 40 o S0 100 150 200 250
x [m] time [=j

Figura 2.b.2. Traseul testatvitezele impuse (dorite).
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Rezultatele experimentale suntitate in figurile urmitoare:

|

15l

: |
: |
- = |
g | .
: o \*. 0l
;s F _:_ | M\_‘J |I'r||rr F,"!'ifﬂf
X ! |
25 =0 -:'u:u_ T ey =0 - m ) _1§c 00 250
ma [s] Tima [5]

Figura 2.b.3. Rezultatele experimentale in cazntlg@botul are erori igiale de pozie —
erorile longitudinalsi laterale, precumgi eroarea de orientare.

Tot pentru cazul cu erori stanare intiale sunt reprezentate comenzile date dteec
controlerul neliniar precuryi vitezele reale ale robotului cu patrginmotoaresi directoare.

5 — ;
E15 3 M I E
g T 1~ i E:hﬁ ] :
& 14 = - i 5
3 £ 054 ”?,- LT
05 g 0 e R
g o0 Z .5 " e
2o /1 ; - ~
= T Lo y 0 -~
- | e i £ — ~ ngi
kel | ; B0 e -~ psi der
5 150 //Lr ¥ . 100 S
50 ~l Al 150 T //' psi_c der
Timets) il 4 A B 200 T
250 v_ Time [s] 250 psi_dder

Figura 2.b.3. Vitezele liniare (A) unghiulare (B) dorite, de comaisi reale.

Se poate vedeaacalgoritmii utilizai au condus la atingerea obiectivului, in ahaen
obstacolelosi a altor perturbgi. Rezultatele obnute pot fi oricand extinsg sunt oferite ca
serviciu de cercetart@tps://erris.gov.ro/Process-Control-Systems
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Concluzii

Raportulstiintific pune in evidetd soluiile pe care echipa de lucru a Proiectului 3 lerofe
pentru ceritele Etapei 1. In Raportgtiintific detaliat Tné@rcat pe platforma proiectului P3
(http://cidsacteh.ugal.rg/ se pot vizualiza sofile si rezultatele cercetarilor aferente Etapei
pentru Proiect 3

Rezultate Etapal

-Modele cinematicegi dinamice ale sistemului autonom complex SAC-ARP
-Modele cinematicei dinamice ale sistemului autonom complex SAC-VAM
-Structua de conducere inteligengi distribuita a SAC-ARPsi SAC-VAM

-Proiectarea legilor de comangbentru regulatorul neliniar care s@sigure deplasarea in
spaiul de lucru Tn condii de respectare a conilor de robustee la varigia parametrilor

Livrabile:

Activitatea 1.7

-Modele cinematicegi dinamice ale sistemului autonom complex SAC-ARP;
-Modele cinematicei dinamice ale sistemului autonom complex SAC-VAM;
Activitatea 1.8

-Structu de conducere inteligengi distribuiti a SAC-ARP

Activitatea 1.9

-Structua de conducere inteligengi distribuita a SAC-VAM.

Servicii ERRIShttps://erris.gov.ro/Process-Control-Systems :

2.2.Serviciu de cercetare pe platforma SAC-ARP perdrstare personaimedico-socia in
spitalsi acasa

-Researches for the Autonomous Complex SystBersonal Robotic Assistant platform to
ensure the medical and social assistance in th@thband at home

2.3.Serviciu de cercetare pe platforma SAC-VAM pentgisiare personal intra/extra
Spitaliceast si salvare in teren accidentat

-Researches for the Autonomous Complex System-idi@dttional Autonomous Vehicle
platform for personal assistance in/out the hobpitd rescue in rough terrain

Tehnologii ERRIS oferite ca rezultat al cecetarilor https://erris.gov.ro/Process-Control-Systems

Teh.1.Tehnologia hibrid de fabricae flexibila, de precizie, pe linii de laboratag
industriale, cu Sistemul Autonom Complex — Vehi@utonom Multidiregional (SAC-
VAM) integrat;
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-Hybrid flexible manufacturing systems control teologies for precision flexible
assembly/manufacturing lines for laboratory or stdal use, integrating the Autonomous
Complex System -Multidirectional Autonomous Vehicle

Teh.2.Tehnologia hibrid de fabricae felxibila, de precizie, pe linii de laborataogi
industriale, cu Sistem Autonom Complex - Asistenb&ic Personal (SAC-ARP) integrat;

Hybrid flexible manufacturing systems control teglugies for precision flexible
assembly/manufacturing lines for laboratory or stdal use, Hybrid flexible manufacturing
systems control technologies for precision flexibdssembly/manufacturing lines for
laboratory or industrial use, integrating the Audorous Complex SystemPersonal Robotic
Assistant

Echipamentele centrului de cercetare:

1. Hera flexible assembly line — 6 workstations

e 2. Autonomous electric robot with 2 motor wheels - PIONEER 3DX

e 3. Manipulator structure with 7 degrees of freedom

e 4. Autonomous electric wheelchair for disabled people

e 5. Modular Systems for Mechatronics Training System - FESTO
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