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PROIECT 3

Conducerea inteligenta, cu tehnici avansate si navigatia bazata pe senzori performanti si
sisteme servoing vizuale a Sistem Autonom Complex -Asistent Robotic Personal SAC-ARP
si Sistem Autonom Complex -Vehicul Autonom Multidirectional SAC-VAM integrate in
tehnologii de asistare medico-sociala si deservire de linii fabricatie felxibila de precizie, de
laborator (linii de mecatronica) si industriale

ETAPA 2(2019)

Proiectarea si implementarea structurii de navigatie pentru
cele doua sisteme complexe SAC-ARP si SAC-VAM si
Proiectarea si implementarea structurii de conducere
pentru pozitionare precisa a manipulatoarelor care
echipeaza SAC-ARP si SAC-VAM
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Rezumatul etapei

Raportul tehnico-stiintific prezinta rezultatele cercetarilor care au avut in vedere doua
obiective:

1. Proiectarea si implementarea structurii de navigatie pentru cele doua sisteme
complexe SAC-ARP si SAC-VAM

Rezultatele obtinute in urma indeplinirii acestui prim obiectiv, corespund realizarii celor doua
activitati:

Activitatea 2.7 -Proiectarea si implementarea structurii de navigatie a SAC-ARP, cu tehnici
avansate, bazatéa pe ultrasunete si laser;

Activitatea 2.8 -Proiectarea si implementarea structurii de navigatie a SAC-VAM, cu tehnici
avansate, structura bazata pe ultrasunete si laser

Robotii mobili sunt folositi pentru a rezolva diferite sarcini. De aceea, este necesar ca ei sa
poata genera, fara interventia operatorului, o traiectorie de deplasare prin intermediul careia
sa evite obiectele intélnite, de aceea algoritmul trebuie sa fie cat mai bine structurat, pentru a
realiza independenta robotului, reusind astfel sa treaca peste diferite situatii fara a fi nevoie
ca acesta sa fie asistat.

in navigatia sistemelor robotice autonome, abilitatea de evitare de obstacole este o cerintd
fundamentala.

Pentru SAC-ARP a fost propusa o structura de navigatie utilizand laser-pentru trecerea prin
usi si alte spatii inguste- si sonare pentru navigatia cu pastrarea distantei fata de un perete.
Aceasta structura de navigatie a fost simulata si implementata pentru robotul Pioneer 3DX.

Problema navigatiei cu detectarea obstacolelor pentru SAC-VAM a fost rezolvata pentru un
obstacol fix si pentru un obstacol fix si unul mobil, utilizand pentru detectie, senzorul laser.

2. Proiectarea si implementarea structurii de conducere pentru pozitionare precisa a
manipulatoarelor care echipeaza SAC-ARP si SAC-VAM

Rezultatele obtinute in urmarirea acestui al doilea obiectiv, sunt corespunzatoare activitaii:

Activitatea 2.9 - Proiectarea si implementarea structurii de conducere pentru pozitionarea
precisa a manipulatoarelor care echipeaza SAC-ARP si SAC-VAM, bazata pe sisteme
servoing vizuale mobile.

Pentru inchiderea buclei de reglare a pozitiei manipulatorului robotic, a fost utilizata
extragerea de trasaturi ale obiectelor din sistemul de fabricatie deservit. In functie de pozitia
camerei, ce furnizeaza informatiile pentru inchiderea buclei de reglare sistemul servoing
poate fi fix sau mobil.

In aceasta lucrare este prezentaté o structura de conducere bazatd pe servoing vizual mobil
(eye in hand)utilizatd pentru extragerea unei iese defecte din statia de verificare a calitatii,
depunerea pe un robot ce realizeaza transferul la statia de prelucrare tsi apoi depunerea
piesei (pentru reprelucrare) in statia aferenta operatiunii respective.

Obiectivul 1

In acest raport sunt prezentate rezultatele cecetarilor pentru atingerea primului obiectiv,
considerand doua directii:
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1.a -Proiectarea si implementarea structurii de navigatie a SAC-ARP, cu tehnici avansate,
bazata pe ultrasunete si laser;

1.b -Proiectarea si implementare structurii de navigatie a SAC-VAM, cu tehnici avansate,
structura bazata pe ultrasunete si laser

intr-un mediu industrial, vehicolul autonom care deserveste o linie tehnologica de fabricatie,
este necesar sa fie echipat cu un sistem de navigatie pentru a evita obstacole fixe (stalpi,
cutii, mese ), sau mobile (persoane, alte sisteme autonome).

Daca robotii mobili sunt folositi pentru a rezolva diferite sarcini, este necesar ca ei sa poata
genera, fara interventia operatorului, o traiectorie de deplasare prin intermediul careia sa
evite obiectele intalnite, de aceea algoritmul trebuie sa fie cat mai bine structurat, pentru a
realiza independenta robotului, reusind astfel sa treaca peste diferite situatii fara a fi nevoie
ca acesta sa fie asistat.

in navigatia sistemelor robotice autonome, abilitatea de evitare de obstacole este o cerintd
fundamentala. Solutiile propuse in literaturd in vederea rezolvarii acestei probleme sunt
clasificate in doua categorii:

e Metode reactive,
¢ Metode deliberative.

in metodele reactive, sistemul autonom se bazeazd pe senzori in vederea obtinerii
informatiilor in timp real despre mediu, eventualele obstacole intélnite si apoi generarea
traiectoriei pentru ocolire. Un dezavantaj al acestei metode este vulnerabilitatea fata de
erorile furnizate de senzori.

in metodele deliberative, sistemul autonom are la dispozitie a-priori informatii complete
despre mediu si eventualele obstacole. Un dezvantaj al acestei metode este prelucrarea unui
volum ridicat de informatii

Structurile sistemelor de conducerepentru rezolvarea problemei de navigatie, pentru
Sistemul Autonom Complex-Asistent Robotic Personal SAC-ARP si pentru Sistem Autonom
Complex -Vehicul Autonom Multidirectional SAC-VAM, care sunt rezultatul acestei etape, se
bazeaza pe modelele obtinute in etapa 2018 a proiectului.

Echipamentele care sunt considerate pentru structurile de navigatie propuse:
e SAC -ARP, in acest proiect:

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

-robotul mobil PeopleBot (2DW/2F) sau PatrolBot(2DW/2F) echipat cu manipulatorul Pioneer
5-DOF Arm sau cu manipulatorul robotic Cyton Gamma 1500 6-DOF;

e SAC-VAM, considerat in acest proiect, este
- vehiculul autonom SEEKUR Robot Base, cu 4 roti motoare si directoare 4DW/ 4SW
- sau robotul PowerBot cu 4 roti motoare si directoare

echipate cu manipulator robotic cu 6 grade de libertate (6-DOF) sau/si cu o targa , pentru a
deveni un Sistem Autonom Complex -Vehicul Autonom Multidirectional SAC-VAM integrat in
tehnologii de asistare medico-sociala fiind astfel capabil sa transporte, sa tracteze si sa
manipuleze targa medicala cu sarcina de greutate mare, avand astfel posibilitatea sa
efectueze salvare pe orice tip de teren.
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Tipuri de senzori utilizati pentru detectarea obstacolelor

Problemele de conducere a sistemelor autonome complexe au atras o atentie considerabila in
ultimii ani. Pentru rezolvarea problemei de navigatie, atat pentru SAC-ARP(Sistem Autonom
Complex -Asistent Robotic Personal) cat si pentru SAC-VAM (Sistem Autonom Complex -
Vehicul Autonom Multidirectional),aceste sisteme au nevoie de informatii fiabile despre
pozitia, distanta fatd de obstacole si eventual viteza obstacolelor, daca acestea sunt in miscare:
GPS, ultrasunete, laser, infrarosu si nu in ultimul rdnd senzori bipozitionali pentru oprirea de
urgenta.

Pentru rezolvarea problemei de navigatie in mediu necunoscut, prima etapa vizeaza detectarea
de obstacole, pe baza informatiilor provenite de la senzor si se elaboreaza o hartd a
pozitiondrii. In urma analizei, se determini cel mai apropiat obstacol de pe directia de
deplasare a sistemului autonom. Aceasta informatie contribuie la ajustarea vitezei si este
utilizata 1n etapa a doua, de generare a traiectoriei de ocolire. Urmarirea traiectoriei de ocolire
trebuie facutd cu satisfacerea unor performante de urmarire (pozitie, viteza, acceleratie). In
final urmeaza etapa a treia, in care sistemul autonom trebuie sa urmareasca traiectoria initiala
cu perfomantele impuse. Cele trei etape sunt prezentate in Fig.1

Eenznr de tip laser Detectia obstacolelor
cu ajutorul laserului

Eenerarea unei har‘tiﬂ Generarea traiectoriﬂ:,[ﬁemﬂrierea PEJ
pozitionarii de ocolire traiectoria initiala
I: Ultrasunete Det:_actla obstacolelor
cu ajutorul ultrasunetelor

Figura 1. Etapele parcurse pentru rezolvarea problemei de navigatie cu detectarea
obstacolelor

In general pentru toate categoriile de senzori, trebuie si se tind seama de urmitoarele aspecte:
®  Orice tip de senzor, oricat de performant ar fi, furnizeaza informatie care este afectata
de zgomot;
e Masuratorile realizate de orice tip de senzor nu oferd informatii complete despre
mediul 1n care acestea se desfasoard;
¢ Niciun senzor nu poate fi modelat complet.
Referitor la ultimele doud aspecte, este necesar ca sistemul de navigatie sd includd o
componentd de fuziune.
Senzorii utilizati Tn structurile de navigatie din acest proiect, sunt sezori laser si senzori cu
ultrasunete.
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Senzori cu ultrasunete

Senzorul pe baza de ultrasunete (sonar) este cel mai des utilizat deoarece pretul este inferior
celui cu laser.

In Fig.2. sunt prezentate configuratiile sonarelor care echipeaza platformele mobile de tipul
Wheeled Mobile Robot- WMR utilizate.

Figura 2. Dispunerea sonarelor pe WMR

Senzori laser

Una din cele mai precise categorii de senzori o constituie categoria senzorilor laser. Cu
ajutorul acestor senzori se poate masura distanta, viteza cat si acceleratia anumitor obiecte
din mediu, fata de robotul mobil.

Principiul pe care opereaza un senzor laser este similar cu cel al unui senzor sonar insa, in
loc de a trimite un semnal acustic, este trimis un impuls scurt de lumina. Timpul intre
transmisia si receptia impulsului luminos este folosit pentru a determina distanta pana la
obiectul respectiv.

Cele mai cunoscute firme producatoare de senzori laser pentru aplicatiile cu roboti mobili
sunt SICK si Hokuyo. Fiecare model difera prin caracteristicile sale: pret, acuratete, dlstanta
maxima masurata. In structura sistemelor de navigatie din acest proiect, am utilizat senzorul
Hokuyo URG-04LX-UGOLl.

Un prim avantaj al utilizarii laserului este distanta maxima detectabild, de[0 20]m, fata de
distanta returnata de sonare care este de[0.15 5]m. Ceea ce subliniaza faptul ca, in cazul

sonarelor, detectarea obstacolelor cuprinse intre [0 0.15]meste eronata. Pentru a elimina

zonele ,oarbe” se utilizeaza laserul, care nu prezmta zone cu unghi mort. Acest avantaj al
utilizarii senzorilor de tip laser este prezentat in Fig.3. In MobileSim, zona de detectie a
laserului este de culoare albastra.
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Figura 3. Comparatie intre senzorul cu ultrasunete si senzorul laser
Avand in vedere avantajele si dezavantajele utilizarii celor doud tipuri de senzori, in
structurile de navigatie propuse sunt utilizati Tmpreund si sistemul de navigatie contine o
componenta in care se face fuziunea celor doi senzori.

1.a-Proiectarea si implementarea structurii de navigatie a SAC-ARP, cu
tehnici avansate, bazatd pe ultrasunete si laser (Activitatea 2.7 )

Navigatia sistemului SAC-ARP destinata asistentei persoanelor cu dizabilitati, are
particularitati specifice, si anume urmariea unei traiectori definite intre un punct de plecare si
un punct de destinatie. Parcurgerea acestei traiectorii, de catre sistemul Asistent Robotic
Personal, trebuie sa se faca in conditii de siguranta pentru pacient. Traiectoria determinata
trebuie sa fie parcursa fara coliziuni cu obstacolele fixe sau mobile si cateodata trecand prin
spatii inguste si evitand coliziunea cu peretii sau alte obstacole. Deplasarea SAC-ARP se
face, fara cunosterea apriori a mediului in care se deplaseaza, si de aceea am considerat
deplasarea cu urmarirea peretilor (cu pastrarea unei distante constante fatd de pereti) si
completata cu algoritmul de deplasare prin spatii inguste(spre exemplu o usa). Algoritmul de
deplasare cu pastrarea unei distante constante fata de pereti se bazeaza pentru evaluarea
distantei pe senzorul cu ultrasunete (sonar).

Algoritmul de detectare si trecerer prin spatii inguste

Senzorul laser este indispensabil pentru navigatia prin spatii inguste intrucat are capacitatea
de a depista chiar si cele mai mici obstacole. Algoritmul folosit a fost optimizat pentru
eliminarea diferitelor situatii neprevazute ce pot aparea pe parcurs.

Algoritmul de detectare a spatiilor inguste are la baza un algoritm de grupare adaptiv.Acesta
utilizeaza informatiile obtinute de la senzorul laser si este proiectat pentru a detecta o
traiectorie optima de traversare a unui spatiu ingust tinand cont de dimensiunile SAC-ARP.

Schema logica de functionare a platformei mobile este descria in Fig.1a.1.

Gasire
trasen liber

Rulare
Algoritm

Figura.1a.1.Schema de sistemului de navigatie a platformei mobile SAC-ARP

Algoritmul prezentat asigura faptul ca numarul de unghiuri ale laserului implicate in
detectarea punctului de frontiera, va acoperi o vecinatate egala cu latimea SAC-ARP.
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Laserul este dotat cu un numar de sase ferestre care baleiaza,fiecare avand o raza de
acoperire de 30°.Unghiul ce acopera suprafata de cautare a primei ferestre incepe de la 0°si
scaneaza o suprafata de pana la 30°.Dupa ce se face aceasta prima scanare, fereastra se
muta cu un grad si are loc o scanare in intervalul cuprins intre 1°§i31°. Aceasta procedura
este repetata pana cand este acoperitd osuprafata de180°.

in Fig.1a.2 este prezentat un exemplu de baleiere a ferestrelor senzorului laser intr-un spatiu
de traversat din care rezulta ca, cu cat distanta pana la spatiul liber este mai mica, cu atat
rezultad o acuratete mai ridicata a detectiei spatiului.

P s e e B
U T W Lo ™

| —E | -
180° = Unghiul facut de fereastrao

laser care baleaza

Figura 1a.2 Ferestrele senzorului laser

InFig.1a.3 este reprezentat procesul prin care se stabileste o anumita traiectoriea SAC ARP
pentru a putea traversa spatiul ingust. in cazul in care este depistat un spatiu gol suficient de
mare pentru a fi parcurs, comparativ cu dimensiunea SAC ARP,are loc o parcurgere a unei
distante de 4m,cu un pas de 0.2m,a tuturor nodurilor existente in cele sase ferestre ale
senzorului laser. Aceasta parcurgere are rolul de a depista, in toate ferestrele laserului, toate
punctele mediane.

Masuratori laser

obstacol

\ / \
Puncte

' frantlera

— -—

3
Figura 1a.3 Detectarea punctelor mediane

in Fig.1a.4 este reprezentats situatia in care punctele de frontiera se afla pe o traiectorie
care nu este navigabila pentru robotul mobil. Tn acest caz, se ia in considerare distanta pe
care laserul o poate scana,iar cu ajutorul algoritmului se realizeaza o medie a punctelor
intalnite, stabilind punctele intermediare ce alcatuiesc traseul ce urmeaza a fi parcurs de

) /

Detecteaza punctele de mijloc

Figura 1a.4. Puncte mediane detectate pe un traseu necunoscut

Masuratori laser

Algoritmul pseudocod ce a fost implementat este dat mai jos
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for dim.arc=0.5:0.2:4
for nr.fereastra=1:6

for puncte_fereastra=1:85
dacd dim.arc<citire_laser
atunci fereastrd=goala
altfel fereastrd=obstacol

ND
END
END
Salvare date in matricea A
—END
for dim.arc=0.5:0.2:4

for nr.fereastri=1:6
l: daca fereastra=goala
END

atunci calculeazd "medie" pt. toate ferestrele succesive
altfel medie=0

END
Salvare valori medii/arc

Navigatia SAC-ARP la distanta constanta fata de pereti

Robotul utilizat pentrum rezolvarea problemei de navigatie la distantd constanta de peretii
incintei este Pioneer 3DX, care are o greutate de 9kg si poate lucra cu maxim 17kg .
Viteza maxima de deplasare este de 1,2m/s si cea de rotatie este 300°/s.

Desi robotul poate avea pana la maxim 16 sonare, pentru acest algoritm s-au folosit doar 8,
fiecare sonar avand o raza de 20 de grade, incepand din partea stdnga cu sonarul 0 si
terminandu-se cu sonarul 7 din partea dreapta, care se vad in Fig.1a. 5
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Figura 1a.5 Sonarele robotului

Algoritmul propus spre utilizare consta in faptul ca robotul urmareste peretele cu ajutorul
sonarelor. Sonarul trimite un sunet pentru a detecta peretele, apoi acesta asteapta ecoul
revenirii. Acesta trimite un semnal de tensiune la microcontroler, iar acesta calculeaza
distanta pana la perete. In acest algoritm au fost folosite sonarul 2 si sonarul 5 ale robotului.

Distanta calculata este impartita in trei niveluri. Pentru partea stanga vom avea L1,L.2,L3 iar
pentru cea dreapta R1,R2,R3, asa cum se poate vedea in Fig.6.1.a. Pentru cele trei niveluri
vom lua urmatoarele valori L1=R1=1 metru , L2=R2=2 metri si L3=R3=3 metri.
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Figura 1a.6. Sonarele robotului

Pentru a planifica actiunile robotului mobil, utilizam tabelul prezentat in Tabelul 1a.1. Daca
nici un sonar nu detecteaza un obstacol atunci robotul se va deplasa la viteza maxima. Cand
unul (sau ambele) sonare detecteaza unul (sau mai multe) obstacole, nivelul L3 si / sau R3,
robotul se va misca viteza medie. Cand unul (sau ambele) sonare detecteaza unul (sau mai
multe) obstacole, la nivel L2 si / sau R2, atunci robotul se va misca la viteza mica. Daca un
senzor (sau ambii) detecteaza unul (sau mai multe) obstacole, la nivelul L1 si / sau R1,
atunci robotul se va misca la stdnga sau la dreapta, in functie de pozitia obstacolelor.

L3 Lz L1 R3 Rz |:{1

Miscare foarte rapida

Miscare rapida

Misgcare inceata

Intoarcere 25 ° la stinga

Miscare rapida

Miscare inceatd

Intoarcere 45 ° la stanga

Miscare rapida

Miscare inceatd

Intoarcere 45 ° la stinga

Miscare inceata

Intoarcere 25 ° la stanga

Miscare Inceata

Intoarcere 25 ° la stanga

Intoarcere 25 ° la stinga
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Intoarcere 25 ° la stinga

Tabel 1a.1. Comportamentul robotului, in functie de obstacole si pozitia peretelui

Simularea acestui algoritm s-a facut utilizand Aria,in Mobile Sim, utilizand doua harti diferite.
Prima harta a fost utilizata pentru verificarea corectitudinii urmaririi peretelui, si rezultatul este
prezentat in Fig. 1a.7.

10
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Figuraia.7. Verficarea corectitudinii urmaririi traseului

A doua etapa de validare a algoritmului a avut ca obiectiv deplasarea cu pastrarea distantei
si evitarea obstacolelor. In aceasta etapa a fost simulatd deplasarea robotului la etajul 4 al
cladirii Facultatii Automatica, calculatoare, Inginerie Electrica si Electronica, iar rezultatul
este prezentat in Fig. 1a.8.

Figura 1a.8. Deplasarea SAC-ARP cu algoritmul de urmarire a perertilor si evitarea
obstacolelor

11
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Activitatea 2.7 -Proiectarea si implementare structurii de navigatie a SAC-ARP, cu tehnici
avansate, bazata pe ultrasunete si laser a fost realizata in proportie de 100%.

Rezultatul acestei etape este Structura de navigatie pentru SAC-ARP bazata pe
ultrasunete si laser;

1.b -Proiectarea si implementare structurii de navigatie a SAC-VAM, cu
tehnici avansate, structura bazata pe ultrasunete si laser

Algoritmul reactiv “bubble rebound”, a fost utilizat pentru evitarea obstacolelor. Algoritmul
defineste o bula de senzitivitate in jurul robotului care este ajustata in functie de viteza de
deplasare a acestuia. Odata definita bula, se verifica daca un obstacol a patruns in interior.
Daca este detectat un obstacol in interiorul bulei, se genereaza o traiectorie de ocolire, data
de densitatea minima de obstacole,pana cand obstacolul a fost evitat sau este detectat un
nou obstacol.
Algoritmul include cele 3 faze de conducere (toate bazate pe conducere utilizand controllere
Sliding Mode Control) SMC in urmarirea urmatoarelor traiectorii:

e impusa pentru destinatia finala;

e de ocolire a obstacolului;
_* reinscriere pe traiectoria impusa.
In Fig.1.b.1 este prezentata schema bloc a algoritmului pentru evitarea de obstacole.

Traiectoria
impusa
L)
Citirea
senzorilor

Genereaza
traiectoria
de ocolire

Obstacol
detectat
2

SMC

i !
evitat
2

Fig.1b.1. Schema bloc a algoritmului pentru evitarea de obstacole

NU Sfarsit
traiectorie
?

Navigatie cu evitare de obstacole utilizind ultrasunete

Bula de senzitivitate de culoare gri (Fig.1b.2),pentru robotul PowerBot, depinde de viteza de
deplasare a robotului si permite o detectare buna a obstacolelor. Componentele limitd pentru

bula de senzitivitate Boundry = [b1 bo ...bg]se calculeaza folosind:
bj =kj-v-Tg (1.0.1)
unde: i - numarul de citiri; £- componentd a bulei de senzitivitate; k; - coeficientul de

sigurantd; v - viteza robotului; T4- esantionul de timp.
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Un obstacol este detectat atunci cand distanta masurata de catre sonare, pana la obstacol,
este mai mica decéat bula de senzitivitate.

Directia inainte

-10° 10=

-50= 50=

\90:

-90=

Figura 1.b.2. Zona de detectie a sonarelor si a bulei de senzitivitate

Se poate observa in Fig.1.b.3 ca pe traiectoria dorita (linia neagra) se afla un obstacol si se
doreste gasirea unui punct cu proprietatea ca robotul s poata ocoli obstacolul, adica sa se
afle pe traiectoria de ocolire (linia albastra). Cunoscandu-se latimea robotului se verifica
daca sonarele detecteaza un alt obstacol apropiat in directia de ocolire aleasa.

um range)

hmin

Traiectoria de
ocolire

Figura 1.b.3. Traiectoria de ocolire pentru evitarea obstacolului

Navigatie cu evitare de obstacole utilizand laser

Ideea principala a acestui algoritm, pentru robotul PowerBot, este urmarirea unei traiectorii
impuse cu abateri minore in cazul aparitiei unui obstacol si revenirea la traiectoria impusa
imediat dupa ce obstacolul a fost depasit.

Obstacolele sunt detectate cu ajutorul laserului Hokuyo URG-04LX-UGO01, dispus frontal si

acoperd o zona de 240°, permitand detectarea oricarui obstacol care ar putea bloca

navigarea. Se va folosi o suprafatd de 180°. In Fig 1.b.4 se poate vedea cum este
consideratd impartirea in sectoare a zonei de detectie a laserului.
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Figura 1.b.4. Zona de detectie a laserului

in Fig.1.b.5 se observa ca pe traiectoria impusa (linia galbena),se afld un obstacol si se
doreste gasirea unui punct cu proprietatea ca robotul sa poata ocoli obstacolul, adica
traiectoria de ocolire (linia albastra). Cunoscandu-se latimea robotului, se verifica daca
sonarele detecteaza un alt obstacol apropiat in directia de ocolire aleasa.

o 3

Traiectoria impusa

Traiectoria de
ocolire

Figura 1.b.5. Traiectoria de evitare a obstacolului

Au fost realizate doua experimente in care traiectoria impusa este liniara. Aceasta traiectorie
este in primul caz blocata de un singur obstacol, Fig.1.b.6, iar in al doilea caz, traiectoria
este blocatda de doua obstacole, Fig.1.b.7. WMR trebuie sa evite obstacolele, care au
aceeasi dimensiune ca robotul si sa se reinscrie pe traiectoria impusa.

Datele din urma simularii in bucla inchisa obtinute in MobilSim au fost introduse in Matlab
pentru reprezentare grafica, Fig.1.b.8, in care traiectoria impusa este de culoare rosie si
traiectoria robotului mobil obtinuta in simulare este de culoare albastra.

In Fig.1.b.9este prezentata o harta a mediului in care sunt prezente doua obstacole, unul pe
partea stanga si unul pe partea dreapta, creata cu ajutorul Maper3Basic si incarcata in
MobileSim.
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o MobileSim T T o s o

Eile wiew Clock Help

[powerbot-sh: Fort opened. Listening on TCF port 8101... [1000] =
[Powerbot-sh: rReady for a client to connect on TCF port 8101.
powerbot: iected from Bogdan-PC (127.0.0.1)
powerbot:
powerbot: and, closing connection.
powerbot: ient disco d.
powerbot-sh: Port opened. Listening on TCP port 8101... [708]
llbowerbot-sh: Readv for a client to connect on TCP port 8101. ‘_
Figura 1.b.6. Evitarea unui singur obstacol in MobileSim
5 nioniiesim S — = [ESSESETT)
File View Clock Help
(] (e =
powerbot-sh: Ready for a client to connect on TCP port 8101. r
powerbot-sh: Client connected from Bogdan-PC (127.0.0.1)
powerbot-sh: Laser on
powerbot-sh: Laser on
llpowerbot-sh: Got CLOSE command, closing connection.
powerbot-sh: Client disconnected.
i oo MR
Figura 1.b.7 Evitarea a doua obstacole in MobileSim
Pl [ Viess Jreast Tools Desllags Wevshies Pl -
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Figura 1.b.8. Comanda calculata si traiectoria robotului mobil in simulare

in cadrul experimentului in timp real cu WMR PowerBot se doreste evitarea unui obstacol
situat la o distanta de 2.5 metri. Dimensiunile obstacolului sunt: 40 cm latime si 50 cm
lungime. Evitarea obstacolului se face pe partea stanga, dupa cum se vede in Fig.1.b.10
Rezultatele experimentului au fost introduse in Matlab pentru reprezentare grafica si sunt
prezentate in Fig.1.b.11.
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Figura 1.b.9 Evitare pe partea stanga si partea dreapta in MobileSim

Figura 1.b.10 Evitare obstacol in timp real WMR PowerBot

1— traiectoria reala |

Y [misec]

X [misec]

Figura 1.b.11. Traiectoria in timp real a WMR PowerBot cand intalneste un obstacol

Activitatea 2.8 -Proiectarea si implementarea structurii de navigatie a SAC-VAM, cu tehnici
avansate, structura bazata pe ultrasunete si laser.

Diseminarea rezultatelor

Livrabilele: structura de navigatie, propusa, bazata pe ultrasunete si laser a fost simulata si
implementata in timp real. Rezultatetele obtinute, justifica indeplinirea obiectivului n
proportie de 100%.
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Diseminare rezultate:

1. F. Dragomir, E. Minca, O. Dragomir, A. Filipescu, “Modelling and Control of
Mechatronics Lines Served by Collaborative Complex Autonomous Systems”,
Sensors Journal, 2019, vol./9, Issue 15, 3266; https://doi.ore/10.3390/s19153266, IF
3.302 (Q1)

2. A. Filipescu, E. Minca, A. Filipescu jr, ,,Mechatronics Manufacturing Line with
Integrated Autonomous Robots and Visual Servoing Systems”, 9th IEEE International
Conference on Cybernetics and Intelligent Systems, and Robotics, Automation and
Mechatronics (CIS-RAM 2019), November 18-20, 2019, Bangkok, Thailand

3. Adrian Filipescu, Adriana Filipescu and Eugenia Minca, “Assisted Technology of a
Mechatronics Line with Integrated Robotic and Visual ServoingS ystems”, The 7th
INTERNATIONAL SYMPOSIUM ON ELECTRICAL AND ELECTRONICS
ENGINEERING, Galati, Romania from 18th to 20th October 2019

4. Adrian Filipescu, Adriana Filipescu, Silviu Filipescu, Eugenia Minca - Technology on
a Mechatronics Line Assisted by Autonomous Robots and Visual Servoing Systems,
The 7th INTERNATIONAL SYMPOSIUM ON ELECTRICAL AND
ELECTRONICS ENGINEERING, Galati, Romania from 18th to 20th October 2019

5. Justin Aurelian Braharu, Razvan Solea - Trajectory-Tracking First Order Sliding-
Mode Control of a WMR, ISEE The 6™ International Symposium on Electrical and
Electronics Engineering

6. Dan Ionescu. Trajectory - Tracking Cascade Control of a Nonholonomic WMR based
on Kinematic and Dynamic Model, The 7th INTERNATIONAL SYMPOSIUM ON
ELECTRICAL AND ELECTRONICS ENGINEERING, Galati, Romania from 18th
to 20th October 2019

Obiectivul 2

Activitatea 2.9 - Proiectarea si implementarea structurii de conducere
pentru pozitionare precisa a manipulatoarelor care echipeaza SAC-ARP
si SAC-VAM, bazata pe sisteme servoing vizuale mobile

Structura de conducere pentru pozitionarea precisa a manipulatoarelor, bazatd pe sisteme
servoing vizuale mobile este proiectatd pentru o linie de prelucrare flexibila Festo MPS-200
ce contine si o statie de verificare a calitatii pieselor astfel Incét piesele care nu au defecte
iremediabile sa poata sa fie reprelucrate. Pentru reprelucrare, piesele sunt aduce la prima statie
de prelucrare, de cétre un robot Pioneer P3-DX echipat cu un manipulator robotic Cyton
Gamma 1500. Preluarea piesei defecte se bazeaza pe un sistem Servoing Visual (SV) care
lucreaza impreuna cu manipulatorul robotic Cyton Gamma 1500. Senzorul pentru sistemul
Servoing Visual este o camera video utilizata pentru pozitionarea manipulatorului astfel incat
Sa apuce piesa cu precizie.

Sisteme SV integrate in liniile de fabricatie pentru conducerea sistemelor
robotice

Tipuri de Sisteme Servoing Visual (SV)

Utilizand diferite ramuri din domenii adiacente precum teoria sistemelor, robotica,
vedere artificiala, sistemele Servoing Visual —SV ofera o noua etapa in domeniul conducerii
robotilor. Avand ca punct de plecare extragerea trasaturilor dintr-o imagine, sistemele SV
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dicteazd directia de miscare a robotului mobil sau a manipulatorului robotic, in functie de
rezultatele procesarii de imagine.

Pentru inchiderea buclei de reactie, este nevoie de trasaturi vizuale cu proprietati bine
definite cum ar fi: stabilitate, robustete si acuratete, astfel incat calitatea rezultatelor sa fie
una ridicata. Aceasta calitate va duce, in final, la capabilitatea de elaborare a unor legi de
conducere corespunzdtoare pentru aplicatia in lucru.

In literaturd, se contureaza principalele tipuri de trisituri care pot fi utilizate in
vederea asigurdrii eficientei task-urilor, in concordanta cu evolutia mediului exterior, vazuta
prin intermediul camerei video. Se definesc astfel: trasaturi de tip puncte de interes (centroizi,
colturi etc.), trasaturi de tip momente ale imaginii, suprafetele regiunilor proiectate, lungimile
muchiilor etc. Dintre acestea, cele mai utilizate pentru implementarea legilor de conducere
sunt cele de tip punct de interes si cele de tip momente ale imaginii.

Alegerea trasaturilor de tip punct de interes, fie ele uni-dimensionale (muchie) sau bi-
dimensionale (colt), datoritd cunoasterii coordonatelor, are ca avantaj usurinta in calcularea
matricei de interactiune. Cu toate acestea, utlizarea acestor tipuri de trasdturi nu conferad
stabilitate in aplicatiile de SV, mai ales datorita faptului ca nu sunt invariante la transformari
ale obiectului urmarit. Acest dezavantaj se elimina prin utilizarea celui de-al doilea tip de
trasaturi, si anume, momente ale imaginii. In literatura se prezinti metoda de calcul pentru
matricea de interactiune 1n cazul folosirii trasaturilor de tip momente ale imaginii, matrice
care are o complexitate mai mare decat in cazul trasaturilor punctiforme.

In functie de locul de montaj al camerei video, se disting doua arhitecturi de lucru
pentru sistemele SV. Senzorul vizual montat in pozitie fixa n spatiul de lucru defineste
arhitectura eye-to-hand (Fig. 2.1 a), iar montajul camerei pe ultima articulatie a
manipulatorului robotic defineste configuratia eye-in-hand (Fig. 2.1 b). Fiecare dintre aceste
doud tipuri de arhitecturi prezintd avantaje si dezavantaje, si In functie de acestea si de
aplicatia dorita se poate face alegerea configuratiei.

Figura 2.1. - Tipuri de arhitecturi: a) Configuratia eye-in-hand b) Configuratia eye-
to-hand

O alta clasificare a sistemelor SV se poate face in functie de informatiile vizuale
utilizate de structura de reglare. Astfel se disting:

» Sisteme SV bazate pe pozitii: se bazeaza pe utilizarea imaginilor 3D despre scena de
lucru; camerei video i se ataseazd un sistem de coordonate si poate estima pozitia si
directia obiectului in raport cu acest sistem.

Utilizarea acestei arhitecturi presupune determinarea unei erori ce va fi reprezentata in
sistemul cartezian, fiind necesar un model al obiectului, dar si calibrarea precisa a camerei.

Eroarea dintre pozitia curentd si cea doritd este definitd Tn spatiul cartezian al
robotului. O diagrama bloc a arhitecturii bazate pe pozitie este prezentatd in Figura 1.3, unde
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diferenta dintre referinta v, si rezultatul v, reprezintd eroarea, care este apoi folositd in
regulatorul bazat pe pozifie pentru a calcula viteza robotului.

Utilizarea unei asemenea structuri are ca principal avantaj controlul in coordonate carteziene a
traiectoriei robotului si implicit a camerei. Astfel planificarea traiectoriei poate fi mai usor
realizata, dar Tn cazul configuratiei eye-in-hand, cand camera se afld pozitionatd pe efectorul
manipulatorului, caracteristicile imaginii pentru pozitia estimatd pot fi in afara imaginii,
datorita lipsei restrictiilor in legea de conducere in ceea ce priveste coordonatele imaginii
plane.

7, Regulator i |
bazatpe — Aﬂf'ﬁﬁ?etf:re —pi7 |—
pozif P _,
A
| Estimarea | Extragers |

posturii | trasaturi -

Figura 2.2. - Diagrama bloc pentru arhitectura bazata pe pozitie

Un dezavantaj al acestei structuri il reprezinta faptul ca pozitia curenta si pozitia dorita
ale camerei nu vor fi corect estimate. Pentru remedierea acestui neajuns se poate recurge la
solutia de a reproiecta sistemul SV ca un sistem end point closed loop, unde ambele tinte si
efectorul sunt observate de-a lungul executarii aplicatiei.

Datoritd necestatii cunoasterii pozitiei obiectului si a modelului robotului, si pentru ca
trebuie estimata viteza robotului si o calibrare foarte bund a camerei, o astfel de structura
bazata pe pozitie nu este uzual adoptata in aplicatiile SV.

Datorita caracteristicilor si stabilitatii, s-a constatat faptul ca arhitectura bazata pe
pozitie este foarte limitatd 1n ceea ce priveste robustetea si modelarea matematica in vederea
implementarii in timp real.

» Sisteme SV bazate pe imagini: au la bazad utilizarea imaginilor 2D in vederea

estimdrii miscarii dorite a robotului. Principalul aspect in utilizarea acestei arhitecturi

il reprezinta minimizarea erorii dintre trasaturile imaginii dorite, raportate la trasaturile

imaginii curente.

In lipsa unui model al obiectului, se va utiliza un semnal de eroare in planul imaginii.
In functie de aceasta eroare se vor defini comenzile citre robot.

Strategia de conducere a unor sisteme bazate pe imagini, bazatd pe imagini 2D,
reprezintd metoda de minimizare a erorii dintre parametrii referinta si cei extrasi din imagine.
Fig. 2.3 ilustreaza diagrama bloc a unei arhitecturi bazate pe imagini.
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Figura 2.3. - Diagrama bloc pentru arhitectura bazata pe imagini

Arhitectura bazatd pe imagini are la baza calcularea matricei Jacobian sau a matricei
de interactiune. In acest caz maparea functiei eroare se va face direct in planul imaginii 2D.

Fig. 2.4 prezintd un exemplu al arhitecturii bazate pe imagini. In figura este utilizata
configuratia eye-to-hand, camera video fiind fixd, iar obiectul in miscare. Generarea
vectorului f aferent trasdturilor curente se face utilizind un numar de trasaturi punctiforme
ale obiectului. Astfel se poate defini functia eroare, o functie a distantei dintre trdsaturile
curente si trasdturile dorite. Conducerea miscarii robotului se poate face astfel utilizind
matricea de interactiune si functia eroare calculata la fiecare cadru.

Figura 2.4. - Exemplu al arhitecturii bazata pe imagini

Atat 1n cazul arhitecturii bazate pe imagini, cit si in cel al arhitecturii bazate pe
pozitie, se utilizeazi trasaturi vizuale in vederea caracterizarii obiectelor din plan. In cazul
arhitecturii bazate pe pozitie sunt folosite proprietdtile in vederea corelarii cu spatiul 3D al
planului, iar arhitectura bazatd pe imagini, presupune formarea matricii Jacobian, care
reprezinta maparea intre vitezele obiectelor proiectate in planul imaginii si mediul de lucru al
robotului. Proiectarea regulatorului devine dificila mai ales datoritd unor singularitati ale
matricii Jacobian si datoritd faptului ca un control direct asupra vitezelor robotului in spatiul
3D este aproape imposibil.

Arhitectura bazata pe imagine, presupune reducerea erorii dintre un set de trasaturi
curente si setul de trasaturi dorite, definindu-se o functie eroare, iar legea de conducere se va
determina astfel incit miscarea robotului va fi mapati de aceasti eroare. In functie de tipul
arhitecturii de conducere folosite, un obiect poate fi caracterizat prin pozitia sa sau pe baza
trasdturilor vizuale extrase din imagine.

20



Raportare 2019 Proiect 3 PN-III/ PCCDI-78/2017

Proiectarea si implementarea structurii de conducere pentru pozitionare
precisa a manipulatoarelor care echipeaza SAC-ARP si SAC-VAM, bazata pe
sisteme servoing vizuale mobile

Prelucrari preliminare ale imaginii

O camera video furnizeaza semnal video ce este receptionat de calculatorul de proces
sub forma unei matrici bidimensionale care va furniza informatii despre fiecare pixel care face
parte din imagine. Aceste informatii se refera la luminanta si culoare.

Utilizand reprezentare sub forma de matrice bidimensionald, semnalul video este
convertit in semnal numeric bidimensional (2D), in care luminanta va fi reprezentata functie
de doui coordonate spatiale. In cazul in care imaginea este color, semnalul video rezultat va fi
o combinatie de 3 semnale bidimensionale. Semnalele color pot fi reprezentate fie prin
varianta RGB, care se refera la utilizarea valorii intensitatii celor 3 culori de baza componente
(rosu, verde si albastru) fie prin varianta YUV care se refera la utilizarea valorii luminantei si
a doua diferente de culoare (la fel ca in standardul PAL).

Filtrarea pentru eliminarea zgomotelor de tip impuls se va realiza In faza preliminard,
deoarece este necesara pentru oricare din prelucrarile ulterioare.

Filtrarea mediand este cea mai uzuald metodad de filtrare. Aceasta operatie neliniara
este special conceputa pentru eliminarea zgomotelor de tip impuls ce pot aparea pe o imagine.
Se va folosi ideea de mediand a unei secvente de N pixeli, cu N obligatoriu impar care este

valoarea mai mare sau cel putin egald cu valori ale secventei si mai micd sau cel mult

egald cu celelalte V-1 valori[35]. Pentru explicitarea utilitdtii acestei notiuni, se presupune,

pentru inceput, un semnal esantionat unidimensional, ca in Fig. 2.5.

Algoritmul de filtrare se va aplica pentru fiecare pixel si se va crea o secventd de
lungime N pixeli care este centrata n pixelul curent, iar mediana secventei selectate va da
valoarea pixelului corespunzator al semnalului filtrat. Principala proprietate a acestei metode
este aceea ca nu va altera semnalele de tip treaptd sau rampa, dar elimina impulsurile parasite

de lungime mai mica de

. Lungimea N a ferestrei se poate alege functie de durata

impulsurilor ce se doreste a fi eliminate.

TTTTLTTT”TTTT” hTTTTﬂ

TTHTTTTTHTTHM hTHTM

Figura 2.5. - Filtrare mediana cu secventd de lungime 3

21



Raportare 2019 Proiect 3 PN-III/ PCCDI-78/2017

Trasaturi vizuale utilizate in sistemele SV

Senzorul vizual furnizeaza marimile de intrare pentru sistemul SV. Senzorul vizual poate fi o
camera uzuala, o camera cu ultrasunete sau o camera omnidirectionala.

O prima clasificare a trasaturilor vizuale se face dupa tipul lor, si anume: trasaturi
geometrice, fotometrice sau de tip camp de viteze. Primul pas in definirea unui sistem SV il
reprezintd alegerea tipurilor de trasaturilor vizuale, intrucat acestea influenteaza in mod
direct capacitatea de control si performanta unui sistem SV. Un al doilea pas, stréns legat de
proprietatile fizice ale robotului, 1l reprezinta alegerea numarului de trasaturi vizuale utilizate
in conducerea sistemului. Acesta depinde de numarul de grade de libertate al sistemului
robotic.

Clasificarea, in functie de rolul acestora in planul de lucru, duce la existenta a doua tipuri de
trasaturi geometrice: de tip 2D — cu rol de a descrie planul de lucru si componentele acestuia
si de tip 3D- cu rol de a corela cele doua sisteme de referinta implicate in proces, al robotului
si al tintei. Exista de asemenea posibilitatea combinarii celor doua tipuri de trasaturi, caz in
care va rezulta o arhitectura de conducere hibrida.

Definirea trasaturilor tip momente ale imaginii

Datorita avantajelor oferite de trasaturile vizuale de tip momente ale imaginii, acestea sunt
foarte raspéandite in aplicatii de recunoasterea formelor, clasificare a obiectelor etc. si
utilizate in vederea artificiala si robotica. Utilizarea trasaturilor de tip momente ale imaginii se
bazeaza pe definirea vectorului de trasaturi vizuale.

Se defineste o imagine I(x,y) ca fiind o densitate de probabilitate a unei variabile
aleatoare 2D si se convine ca valorile de O reprezinta fundalul, iar valorile diferite de 0
reprezinta obiecte. Se pot defini momentele m; de ordin i+ ; de forma:

m;

To_fxiyjl(x,y)dxdy (2.1)

Particularizand, in continuare se pot obtine diferite proprietati ale obiectului selectat, cum ar
fi:
Pentru i = j =0, corespunzand momentului de ordin 0 m,, se obtine aria obiectului;

Pentru i=1 si j=0 sau i=0 si j=1 , corespunzand momentelor de ordin 1 se obtine
definirea centrului de greutate aferent obiectului (x,,y,), unde:

x, =210 gjy ="ou (2.2)

in procesarea imaginilor obiectul se defineste ca un set de pixeli de coordonate (x,y) pentru

care I(x,y)=1. Astfel se pot defini momentele 2D m,; de ordin (i + j) ca fiind:

m; = jjxiy*idxdy (2.3)
0
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Modelarea sistemului SV

Un sistem SV are la bazd urmatoarele componente: un ansamblu robot manipulator, un
senzor vizual si un regulator. Modelarea unui sistem de SV se va reduce la minimizarea erorii
aparute intre trasaturile reale ale sistemului, extrase de senzorul vizual si trasaturile dorite ale
cadrului de lucru. Fig. 2.6 ilustreaza structura unui sistem SV.

Structura de

f* conducere
5 bazata pe

i imagini

Sistem de

procesare

bazata pe
imagini

Figura 2.6. — Structura de conducere a unui sistem robotic utilizand un sistem SV

Modelarea in bucld deschisa a sistemului conduce la necesitatea analizarii separate atat
a structurii robotice, cit si a senzorului vizual. Semnalul v, asociat iesirii regulatorului
reprezintd comanda pentru ansamblul robotic si reprezinta viteza de referinta a camerei avand
structura v, =(v',@ )", unde: v’ =[v,,v,,v.]"si @ =[o,,0,,©.]" definesc componetele liniare
si unghiulare ale vitezei.

Considerand vectorul s=[s,,s,,s;,5,,55,5,] ca fiind vectorul de 6 dimensiuni ce
defineste pozitia efectorului robotului in sistemul Cartezian de coordonate si g;,i=16
reprezentnd starea articulatiilor robotului, se poate defini matricea Jacobian a robotului ca
fiind:

J, J,,
4 af"’
J, = 8:6 : a:S6 2.4)
__ql i_

In vederea aplicarii semnalului v, articulatiilor manipulatoruliu robotic, se va folosi
matricea inversi a Jacobianului robotului J.', pentru a transpune semnalul din spatiul
Cartezian in spatiul articulatiilor robotului. In cazul in care matricea Jacobian nu este patratica
se recurge la calcularea pseudo-inversei matricei Jacobian, de forma: J* =J" (J,.J)™.

Matricea de interactiune pentru momente ale imaginii

Matricea de interactiune reprezintd unealta de analizd matematicd specifica ce este
utilizatd in generarea legii de conducere a sistemelor SV. Matricea de interactiune bine aleasa
pentru a obtine o comportare optima a sistemului SV trebuie sa fie nesingulara. De
asemenea, in vederea decuplarii componentelor vitezei articulatiilor robotului, matricea de
interactiune va trebui sa fie diagonala.
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Avand in vedere definirea momentelor m; de ordin (i + j) descrisa anterior, se poate
scrie forma analitica a variatiei in timp 71,
mij = Lm--v(' (25)
ij

in functie de viteza camerei.

Utilizand teorema lui Green si notand, h(x,y)=x'y’I(x,y), va rezulta urméatoarea

forma analitica a variatiei in timp a momentelor m; :

rit,; = Ia—hx+%y+h(x,y) 9%, & dxdy (2.6)
v 'y ox dy

Presupunem faptul ca obiectul este planar si rezultad ecuatia de ordin 1 care exprima

pozitia obiectului raportata la sistemul de coordonate al camerei:
Z=0X+pY+Z, (2.7)
unde Z, reprezinta distanta obiectului fata de camera.

in urma calculelor, rezulti forma matricei de interactiune L, pentru momentele m
deforma L, =[m, .m, .m, ,m, m, m,] $i presupunand, pentru sistemul robotic un set de

momente puncte ale imaginii de forma, f =[x,,v,.a,,7.£,a]" in, se deduce forma matricii de

interactiune corespunzatoare momentelor imaginii definite prin n puncte:

-1 0 0 a,e; —a,(1+ey) y, |
0 -1 0 aq,(1+ey) —a,e; - X,
0 0 -1 —ey s
L=lo 0 o Ty, 7,, 0 (2.8)
0 0 O So, fwv 0
0 0 O &, a,, -1

Legea de conducere proportionala pentru conducerea ansamblului robot
mobil manipulator robotic

in literatura de specialitate s-au conturat mai multe tipuri de legi de conducere in
vederea generarii semnalului de comanda pentru roboti mobili. Desi multe din aceste legi
conduc la rezultate bune, acestea au in vedere, in general, aplicatii cu obiecte simple, ce se
pot incadra in sfera formelor geometrice clasice. Din aceste considerente aplicatiile ce pot fi
deservite prin abordarea cu aceste tipuri de trasaturi sunt reduse.

In literatura de specialitate, abordarea problemei de conducere consta in a gasi
ecuatia care va minimiza eroarea dintre un vector al unor trasaturi curente, definite anterior si
vectorul trasaturilor tinta.

Daca alegem f, o multime de trasaturi vizuale si starea la momentul ¢ dintre camera

si spatiul de lucru ca fiind r(r), se poate defini variatia trasaturilor f(r(t)) raportata la
miscarea relativa dintre senzorul vizual si spatiul de interes astfel:
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f _Adr o Lyv, s (2.9)
or dt ot ot
In cazul in care obiectul este static, variatia trasaturilor in raport cu miscarea

obiectului este 0, gi =0, iar ecuatia (2.9) devine:
t

=Ly, (2.10)

unde L, este matricea de interactiune din ecuatia (2.8) iar v, reprezinta viteza relativa dintre
senzorul vizual si obiect.

Functia eroare dintre vectorul trasaturilor curente f si vectorul trasaturilor tintd f* se
poate defini ca fiind:

e=f-f (2.11)
Daca nu se tine cont de dinamica manipulatorului robotului rezultd ca v, =v., unde v,
reprezintd semnalul de comanda pentru controller-ul manipulatorului robotului si ecuatia
(2.11) devine:

f= Lfv: (2.12)
Astfel, din (2.11) si (2.12) rezultd ecuatia dintre variatia in timp a erorii si viteza relativa a

camerei:

e:Lfv

c

(2.13)
Pentru rezultate bune ale conducerii manipulatorului robotic se doreste ca variatia

erorii sa fie negativ exponential descrescatoare, de forma é=—-/1e si rezulta észvf =-Je,

de unde:

v, =—AL}e (2.14)
in literatura de specialitate, L; poartd denumirea de pseudoinversa matricii de

interactiune L, si este definita de relatia: L} = (L},L,)™' L, . Datoritd necunoscutei in ceea ce

priveste distantele pe axa Z dintre obiectele din spatiul de interes si senzorul vizual, aceasta

matrice nu se poate determina si se estimeaza, devenind L; . Existda mai multe tipuri de
estimari posibile pentru pseudoinversa matricii de interactiune. Dintre acestea, in [30] este

A
. - . T . . ] . . - % + .
aproximata cu pseudoinversa matricii de interactiune a trasaturilor tinta, L, =L, , matrice
care ramane constanta in tot timpul algoritmului de control. O alta abordare este cea din [10]

e 1 - " 1 * A o .
unde:L:: = %i.LF+ Lt L =E(Lf +L,)" . Utilizand aceasta estimare, legea de reglare se va

scrie sub forma:

*

V== ML+ L) (2.15)

(&

Conducerea in timp real a liniei de prelucrare utilizand un sistem SV mobil
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Pentru cresterea productivitatii liniei de Asamablare/ Dezasamblare, prin micsorarea
timpului de transport si eficientizarii utilizarii resurselor disponibile. In scopul acesta in cadrul
sistemului P/RML definit anterior s-au integrat, de asemenea, un robot PeopleBot, pentru
transportul pieselor de reprelucrat si un manipulator robotic Cyton Gamma 1500 pentru
preluarea si reintroducerea pe linie a pieselor, in vederea reprelucrarii.

In acest caz, conducerea in timp real al sistemului descris are la baza de asemenea
conducerea procesului prin bucla de conducere aferentda automatelor programabile Siemens
S7-300 cu procesoare 313C-2 DP, conducerea robotului mobil si a manipulatorului robotic i
suplimentar, buclele de conducere pentru robotul PeopleBot si pentru manipulatorul Cyton.
Acesta din urma va fi controlat printr-un system SV mobil, avdnd montat pe structura
efectorului o camera video de nalta rezolutie.

La fel ca in cazul structurii descrise anterior, un PC de process va realize interfatarea
tuturor buclelor de conducere, rezultdnd schema de principiu din figura 5.10. Astfel, prin
utilizarea acelorasi medii de programare, Microsoft Visual Studio si Matlab, se realizeaza
conducerea in timp real a sistemului.

Pentru etapa de recuperare a pieselor se va utiliza acelasi robot Pioneer P3-DX,
conectat la PC printr-o comunicatie wireless. Etapa de transport va fi deservitéd de robotul
PeopleBot, nou integrat in proces si dispunand de acelasi tip de comunicatie, bazata pe
protocolul TCP/IP si fiind condus, de asemenea, cu ajutorul SM. Pentru etapa de predare a
piesei in vederea reprocesarii se va utilize manipulatorul Cyton, comandat printr-o
comunicatie USB 2.0. De aceasta data, cea de-a doua camera, utilizatd pentru predare
piesei pe linia de procesare, va fi amplasata pe efectorul manipulatorului.

Slemens PLT
SIMATIC 57-300

FESTO MPS-200 - Processing Flexible Line

\_ AP DP
&

’!" RAM

Proneer 5-DOF

‘\ \i)' I SRS ':ﬂ]

UsB 2.0

Operating Statlon
Keal Time Sinmlator
Dot Hid ==

Mobile Robol
Proneer P3-DX

MANTLAB

Figura 2.7. - Structura de conducere si comunicatie a liniei de prelucrare deservita de 3

sisteme autonome si sisteme SV fixe si mobile.

Aplicatia de sincronizare si conducere video pentru sistemul SV mobil

Pentru deservirea liniei P/RML Festo conform structurii prezentate in figura 5.10, in
vederea utilizarii si a unui sistem SV mobil a fost pastrata structura si dezvoltarea prezentata
in prima etapa, aceea de recuperare a piesei de reprocesat. Aceasta se va realiza cu
ajutorul aceluiasi robot Pioneer P3-DX echipat cu manipulator si utilizdnd sistemul SV fix
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disponibil la capatul liniei de prelucrare. De asemenea se vor pastra toate conventiile
declarate initial, legate de culoarea si locul de depozitare al pieselor de reprocesat.

Noutatile din cadrul acestei noi structuri sunt reprezentate de utilizarea robotului
PeopleBot pentru a realiza transportul pieselor si utilizarea manipulatorului Cyton Gamma
1500 pentru reintroducerea pe linia de prelucrare a pieselor de reprocesat (Anexa 3).

Avantajele acestei noi structuri se refera la imbunatatirea timpilor de livrare ai pieselor
de reprocesat, degrevarea robotului Pioneer de task-ul de transport si posibilitatea
transportarii mai multor piese in acelasi timp. Conducerea robotului de transport PeopleBot
se realizeaza utilizand, de asememea, o bucla de tip sliding-mode.

Link 6; L; d; v;
0 01 + % 0 L %
1 O2 + 5 Lo 0 5
2 03 +m L3 0 !
3 04+ 7 -Ly4 0 5
4 Os + 7 Ly 0 %
D e — % 0 0 —%
6 6 0 Lg 0

Figura 2.9. - Parametrii DH asociati manipulatorului Cyton Gamma 1500

in cazul manipulatorului robotic Cyton Gamma 1500, s-a pornit de asemenea de la
specificatiile tehnice, concretizate in parametrii DH din figura 2.9.

Matricea Jacobian obtinuta in cazul acesta va fi de dimensiune 6x7, corespunzand cu
numarul de grade de libertate al manipulatorului si va avea o structura de forma celei
descrise in ecuatia 2.16:

9, J,,
WAy

J, = a:s6 : 8:6 (2.14)
__ql _q7_

Conducerea manipulatorului Cyton se va realiza in concordantd cu comenzile furnizate de
sistemul SV mobil ih urma procesarii imaginilor video furnizate de camera de inalta rezolutie
amplasata pe efectorul manipulatorului.

Utilizand cinematica inversa si legea de conducere definita in ecuatia 2.12, pornind de la
pozitia curenta si pozitia dorita a efectorului, sistemul SV transmite comenzi catre articulatiile
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robotului. Conducerea se realizeaza utilizand mediul de programare Microsoft Visual Studio,
iar procesarea video utilizdnd mediul Matlab. Figura 2.10 prezinta interfata grafica
implementata pentru conducerea si vizualizarea in timp real a status-ului recuperarii pieselor
de reprelucrat. De asemenea, in figurile 2.11 si 2.12 sunt prezentate evolutiile in timp real ale
vitezelor liniare si unghiulare ale gripper-ului manipulatorului Cyton in momentul returnarii
unei piese pentru reprelucrare.

START VIDEQ INITIALIZARE | | START VIDEO

INITIALIZARE PIONEER i PIONEER LWEEEQPE&QT I CYTON

1 S-_J' H
SL ! processng | 083 | 8t

{Sertingstation | i oy T | Buffer station | Storage station |

H ! | ” I

EPiecereleasei D 1AS e AN |
| o . J :

Figura 2.10. - Interfata grafica pentru vizualizarea si conducerea liniei de prelucrare
deservita de 2 roboti si manipulator fix

X484 Y:434

X202 Y:433

Figura 2.11b- Pozitionare manipulator pentru recuperare piesa utilizand SV mobil
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X:260 Y:432

Figura 2.11c - Recuperare piesa utilizdnd SV mobil

1]

Figura 2.12.b. - Pozitionare pentru returnare piesa de reprocesat
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\

Figura 2.12.c. - Returnare piesa in statia de prelucrare pentru reprocesare

-
Ll Manipl0} End Effector Velacities: Linear X x10™® Manip(0];End Effector Velocities:Linear Y <10 Manip(D}:End Effector Valocities:Linsar Z

S R S R R

Figura 2.13. - Vitezele liniare pe axele X,Y si Z ale gripper-ului manipulatorului Cyton in

momentul preluarii piesei.

Rezultatele cercetarii, pentru acest obiectiv, au dus la obtinerea structurii de conducere
servoing vizuald pentru pozitionarea precisd a manipulatoarelor care echipeazad SAC-ARP si
SAC-VAM integrate in tehnologii de asistare medico-sociald si deservire de linii fabricatie
flexibila de precizie, de laborator (linii de mecatronica), structura bazata pe sisteme servoing
vizuale mobil. Activitatea 2.9 a fost indeplinita in proportie de 100%.
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