Proiect component: Pr.5 Conducerea inteligentd, cu tehnici avansate si navigatia bazatd pe senzori
performanti, sistem video-biometric si sistem servoing vizual a sistemului autonom complex SAC-SI
integrat in tehnologia de asistare a persoanelor cu dizabilitdti neuro-motorii severe

Activitatea: Act 1.13 - Modelarea cinematica a sistemului robotic autonom format din scaun cu rotile si
manipulator robotic cu 7-DOF integrat in tehnologia de asistare a persoanelor cu dizabilitati neuro-
motorii;

Pentru a intelege comportamentul mecanic al unui sistem de tipul scuanului cu rotile este
necesar sa se studieze cinematica acestuia. Procesul de studiere al cinematicii are in vedere descrierea
miscdrii in functie de contributia fiecarei roti. De asemenea, fiecare roata impune constrangeri
cinematice asupra miscarii, de exemplu, imposibilitatea de alunecare in lateral. In functie de geometria
sasiului, rotile au legatura intre ele, contribuind la formarea unor constringeri generale asupra
miscarii acestuia.

Cinematica si dinamica unui scaun cu rotile poate fi modelata pe baza unor prezumtii de
model:

e  WMR nu contine parti flexibile;
e  Exista cel putin un element de conducere pe fiecare roata;
e Axele de conducere sunt perpendiculare pe suprafata plana.

Pe baza acestor prezumtii se obtin ecuatiile care descriu cinematica unui scaun cu rotile - pot
exista constrangeri holonomice si constrangeri nonholonomice. Acestea pot fi scrise sub urmatoarea
forma:

A(q)g=0 (1.13.1)

unde A(q) € R™* " este o matrice de grad nalt.

Fie 51(q), ..., Sn—m(q) un set neted (i.e, continuu diferentiabiul) si linear independent de
campurile de vectori in spatiul nul al A(q), i.e A(q)s;(q) =0, i=1,..,n—m.

Fie S(q) = [51(q), ..., Sn—m(q)] matricea de grad inalt format din acesti vectori, astfel incat:

A(@Q)S(q) =0 (1.13.2)

Figura 1.13.1 reprezinta un model geometric al unui scaun cu rotile care defineste principalele
variabile necesare pentru a obtine modelul cinematic. Scaunul cu rotile are 2 ro{i motoare diametral
opuse, avand razar, si 2 roti libere de tip castor. Ambele roti motoare au atasate
actuatoare si encodere pentru detectia pozitiei sau a vitezei, in timp ce rotile castor nu contin niciun fel
de senzor sau actuator, acestea nefiind luate In considerare la crearea modelului cinematic.
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Figura 1.13.1 - Scaun mobil cu doua roti motoare si doua libere
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pentru persoanele cu handicap locomotor

Originea sistemului de coordinate ale scuanului cu rotile cu coordonatele (x, yc) este definite de
Pc, si se presupune ca este pe axa X la o distanta d de Pc. ¢ este unghiul format de axa X care apartine
lui {W} si axa X care apartine lui {R}.

Echilibrul rabotului este mentinut de catre cele doua roti libere al caror effect va fi ignorant.
Astfel, q = [Xc, Yo ¢, Or 01]T denot[ configuratia sistemululi, i.e., cele 5 coordonate generalizate (n=>5).

Pentru modelul cinematic, se presupune ca pentru fiecare contact, exista o miscare pura de
rostogolire. Presupunand ca viteza lui Pc este In direc{ia axei de simetrie (axa X) si rotile nu prezinta
alunecari, urmatorul set de constrangeri (m=3), este obtinut:

y.cosp — x.sip — @d =0 (1.13.3)
X.COP + Y. Sip + @b —16, =0 (1.13.4)
x.co8P + y.sip — @b —16,=0 (1.13.5)
Ecuatiile de mai sus pot fi scrise sub forma matriceala:
—sip cosP —g 0 0
AlQ) =] cosp s p —r 0 (1.13.6)
cosp s —p 0 —r
Luand in considerare modelul cinematic, vom avea:
- . T . .
3 (bcoS —dsi ) 7 (bcoS +dsi )
é (bsi™ +dcoS ) zr_b (bsi™ —dcoS )
2b 2b
1 0
i 0 1 |

Relatia de mai sus satisfice relatia (1.13.2).
Modelul cinematic este dat de citre ¢ = S(q)v(t) cuv = [v1 v2]T =[4, §,].

Manipulatorul CytonGamma1500 are 7 grade de libertate la care se adauga unul aditional care
este reprezentat de gripper. Toate axele sunt complet intependente si pot fi controlate simultan
utilizand software-ul de control inclus.

Fig. 1.13.2 Manipulator Cyton Gamma 1500

Page | 2 | Proiect P5 - Conducerea inteligent, cu tehnici avansate si navigatia bazata pe senzori performanti, sistem video-biometric si sistem
servoing vizual a sistemului autonom complex SAC-SI integrat in tehnologia de asistare a persoanelor cu dizabilitati neuro-motorii severe



Tabelul 1.13.1 Specificatii manipulator

Specificatii

Greutate 3 kg

Capacitate maxima 2 kg la extensie partiala
Capacitate minima 1.5 kg extensie totala
Lungimea bratului 76 cm de la baza la varf
Se intinde 48 cm

Viteza maxima a bratului intins 45 cm/sec

Viteza articulatiilor medie 15 rpm

Repetabilitatea +/-0.5 mm

Gripper: 2 degete paralele, deschidere standard 3.5 cm sau deschis la
maxim 10 cm

Unghiurile maxime pe care le suporta fiecare articulatie in parte sunt mentionate in tabelul
urmator:

Tabelul 1.13.2 Limitele articulatiilor
Gama Axelor

Numarul total de axe independente 7

Rotirea umarului 210 grade
Articulatie umar 210 grade
Rotirea cotului 210 grade
Articulatie cot 210 grade
Incheietura mainii 210 grade
Articulatia incheieturii 210grade
Rotirea incheieturii 300 grade

Mediul in care sistemul functioneaza in conditii optime:
Temperatura: intre 20-35 de grade celsius
Presiunea atmosferica: functioneaza in conditii atmosferice normale
Alimentarea: tensiunea de intrare: 100-240 V AC, curentul: maxim 2.5A pentru utilizare normal.

(172.52)

(71.64)

(760.15) s (l5%8))

Fig. 1.13.3 Imaginea de ansamblu a robotului distantele dintre articulatii
http://robots.mobilerobots.com/w/images/e/el/CytonGammal500Dimensions.png
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Utilizand cinematica directad se poate calcula pozitia si orientarea end-effector-ului folosindu-
se de unghiurile articulatiilor. Pentru a realiza cinematica directa a unui brat robotic s-a utilizat
metoda de reprezentare Denavit Hartenberg.

Acesta metoda presupune realizarea In prima faza prentru fiecare articulatie in parte a
cadrului de coordonate corespunzator. Aceasta etapa este urmata de etapa alegerii parametrilor a, d,
6, o, urmand sa fie folosite In matricea omogena de transformare, T,,.

Reguli pentru realizarea cadrelor de coordonate:

- Axa Z,este pozitionata in directia axei articulatiei pentru cele de rotatie, iar pentru cele

prismatice este in sensul miscarii ;

- Axa X, este perpendiculara pe axele Z,, si Z,_1 ;

- AxaY, este datd de regula mainii drepte;

- Axa X, este trebuie sa intersecteze axa Z,_;

Parametrii a, d, ©, a sunt definiti ca fiind:

- O este rotatia in jurul axei Z,,_1, reprezinta variabila articulatiei,daca articulatia cu indicele

n-1 s-a rotit;
- areprezintd rotatia in jurul axei X, valoarea sa fiind datd de unghiul dinre Z, si Z,,_; in
jurul axei X;

- d reprezinta deprasarea dintre cadrul n si n-1 de-alungul axei Z,_;,variabila articulatiei

daca aceasta este prismatica;

- areprezinta deplasarea dintre cadrele n si n-1 de-alungul axei X,.

Matricea omogena de transformare T}, :

T = R,(6;)D,(d;)Dy(a;)Ry(a;) (1.13.8)
ce; -S6; 0 0O]fr o0 o O7fr 0 O a]fr oO 0 0
s6, C6; 0 0|10 1 0 OO0 1 0 0Of|0 Ca; —Sao; O _
o o 1 offo o1 agflo o1 ollo0 Sy Co; O
0 0 0 1110 0 0 1110 0 O 11L0 O 0 1
CQi —SQiCai SQiSOLi aiCOi
SQi CQiCai —CQiSOLi aiSQi
1.139
0 S(Xl' C(Xl' di ( )
0 0 0 1

Unde Ry si R, reprezinta rotatia, Dy si D, denota translatia CO; si SO; reprezinta cosoO;
respectiv sin@;. Cinematica directa a end-effector-ului respectand cadrul de baza este determinata prin
multiplicarea tuturor matricilor T. Indicele i asociat parametrilor a, d, 0, a denota faptul ca acestia sunt
atasati cadrului cu acelasi indice.

Din cinematica directda reiese pozitia end-effector-ului, cunoscute fiind unghiurile fiecarei
articulatii. Pentru determinarea pozitiei acestuia trebuie aplicata ecuatia (1.13.9) 1n ecuatia
urmatoare.

T = TOTIT2TRTETSTS (1.13.10)

Aplicand regulile de mai sus referitoare la alegerea cadrelor corespunzatoare articulatiilor a
rezultat figura de mai jos:

Page | 4 | Proiect PS5 - Conducerea inteligents, cu tehnici avansate si navigatia bazaté pe senzori performanti, sistem video-biometric si sistem
servoing vizual a sistemului autonom complex SAC-SI integrat in tehnologia de asistare a persoanelor cu dizabilitati neuro-motorii severe



Fig. 1.13.4 Atribuire cadre manipulator 7 DOF

Pasul urmator in realizarea cinematicii directe consta in identificarea valorilor corespunzatoare
parametrilor a, d, 6, a. Acestea se regasesc in tabelul de mai jos.

Tabelul 1.13.3 Valoride parametrilor (D-H) pentru 7 DOF
Cadru a d 6 a

1. 0 d 6, m/2
2. 0 0 6, -u2
3. 0 d, 6, m/2
4. o 0 6, -u/2
5. 0 d3 65 /2
6. 0 0 6, m/2
7. 0 d, 6, 0

Aceste variabile sunt utilizate pentru scrierea matricilor omogene de transformare
corespunzatoare articulatiilor manipulatorului, apoi sunt folosite impreuna pentru realizarea
programului de simulare in Matlab.

Pentru deteminarea pozitiei end-effector-ului sunt inmultite cele 7 matrici corespunzatoare
celor 7 articulatii conform relatiei (1.13.10).

Co;, 0 =SSO, 0] [CO, 0 SO, O
ro_|[S6 0 Cor 0| i _[S6, 0 —CO, O
1 0 -1 0 d, 2 0 1 0 0
L0 0 0 1 Lo 0o o0 1l
CO; 0 —S6; 0] [c6, 0 S6, 0]
72|65 0 CO; 0| L3 _|S6, 0 —CO4 O
3 0 -1 0 d| * 0 1 0 0
L0 0 0 1) Lo 0 o 1
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COs 0 —SOs 0] Cos 0 SO, O
74 _|56s 0 COs 0| ,5_|S6s 0 —COs O
5 0 -1 0 ds 0 1 0 0
0 0 0 1 0 0 o0 1
€6, 0 =S6, 0]
76|56, 0 CO; 0
7710 -1 0 d,
0 0 0 1
Notatie:
e f g h
ro=|i J k 1
m n o p
0 0 0 1
Avand:

e = (12345 — S13C45 — C15524 — C12535 — S15C3
f = C12384 + S134 — C124 — C12S35 — §15C3

g = —Ci2345 + S135C4 — C1So45 — 235 — 51C35
h = ds(C123S4 — S134 + Ci24)

I = (245513 + S3C145 — (55124 — €35135 — S5(53
Jj =083+ Cy3

k = —C34S135 — C14S35 + S1245 — C15513 — Ci35
[ = d5(S134C; + S34C1 + 512C4)

m = —(3455; — S4Cy5 + S35

n = (3534 — Cy4

0 = (34575 + C3845 + €553

p = ds(—524C3 + Ca4)

Unde ¢;(i=1,..,12):

e =eCr6+ fSeCr + Sy

e, =—eSg+ fCq

e3 = —eS;Cs — fSe7 — 9C;

ey = d7(eSe — fCe)
85 = iC76 +156C7 + 57
6'6 = _lS6 +]C6

e; = —i5,C¢ — jS¢7 — kC5
eg = d7(iSe — jCe)

eg = mCye +nSgCy + S5

€190 = —mSg + nCq

e11 = —mS,Cg —nSg; — 0C,
e = d7(mSg — nls)

Activitatea: Act 1.14 - Modelarea dinamica a sistemului robotic autonom format din scaun cu rotile si
manipulator robotic cu 7-DOF integrat in tehnologia de asistare a persoanelor cu dizabilitati neuro-
motorii;

Scaunul cu rotile are doua roti diferentiale - motoare si doua roti libere utilizate pentru
scabilitatea platformei mobile. Rotile diferentiale au doua grade de libertate; de rotatie in jurul axei
rotii motorizate si punctul de contact. Rotile libere (care se gasesc in partea din fatda a scuanului cu
rotile) au trei grade de libertate - in jurul axei rotii de rotatie,punctul de contact si roata.
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Figura 1.14.1 - Scaun mobil cu doua roti motoare si doua libere
pentru persoanele cu handicap locomotor

Cele doua roti motoare sunt alimentate de douda motoarele DC si au aceeasi raza a rotii, r.
Punctul P, este originea axei scaunului cu rotile, care este amplasat la intersectia longitudinala dintre
axa X si laterala Y. Centrul de masa (COM) se afla la punctul P¢. b este distanta masurata de la centrul
scaunului cu rotile la central rotii de-alungul axei y a cadrului de referinta. Se presupune ca modelul
rotii este reprezentat de un disc subtire, solid avand un singur punct de contact cu terenul de
suprafatd. d reprezinta distanta dintre punctul P. si punctul Pg, care este de-alungul axei x. Pozitia
scaunului cu rotile poate sa fie specificata complet prin urmatorul vector de coordonate generalizate,

q = [*c, Yer 0,01,6,]" (1.14.1)

unde Xc si y. sunt coordinate ale scaunului cu rotile. ¢ reprezinta orientarea cadrului WMR din cadru
inertial si [8,, 6;] este vectorul de deplasare unghiulara pentru scuanul cu rotile (wheel; si respectiv
wheel?). Avand in vedere ca sistemul este neholonomic si ca nu exista alunecare, constrangerile de
rulare pentru ambele roti sunt scrise ca,

78, = %, coS @ + y.silp + b (1.14.2)
18, = %.coS @ + V. silp — b (1.14.3)

Ecuatia de mai sus descrie viteza longitudinala a centrului de greutate a scaunului cu rotile
care e constrans de viteza longitudinal a rotilor generate de rotatia pura. Utilizand aceleasi premise,
constrangerea poate fi scrisa astfel,

0=1y.coS¢p —x.sill¢p —d¢ (1.14.4)

unde viteza lateral masurata de-alungul intoarcerii axelor scaunului cu rotile este constransa la viteza
zero. In scopul de a obtine ecuatia dinamici a sistemului, utilizind formula Lagrangian, scaunul cu
rotile poate fi compartimentat in trei parti si anume corpul platformei si cele doua roti (de exempluy,
wheel;, wheel?). Expresia energiei cinetice a corpului scaunului cu rotile este data ca,

1 2 1,
T, = Emr(x2 +y%) + Elrzq)z (1.14.5)

si expresia energiei cinetice pentru ambele wheel; si wheel; sunt date respectiv ca,

1 1 1 1 .
Ty = Emw(fc +b@coSp +dgsilp)? + Emw(y + b@silg — d¢ coS p)? + Elwz<p2 + Elwyelz
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1 ) , . 1 ) . . 1 1 . 2
Tyr = Emw(x — b coS @ + dg silt p)? +Emw(y — b silg — d¢ coS @)? +§Iwz(p2 +§Iwy92

.flul 1 .flull

Corpul scaunului cu rotile Roata l Roata 2

Fig. 1.14.2.

Utilizand ecuatiile constranse si ecuatiile energiei putem dezvolta ecuatia dinamica pentru
scaunul cu rotile fara alunecarea rotii.
Cazul neideal: Un scaun cu rotile cu alunecarea rotii. Pentru a modela conditia, avem nevoie de
a include alunecare in dinamica sistemului. Se incepem prin introducerea noului set de vectori cu
coordonate generalizate dupa ce conditia fara alunecare este relaxata, dupa cum urmeaza,

q = [Xc) Yer 0,11, M2, P1, P2, 01, 02]" (1.14.6)

Folosind noul vector cu coordinate generalizate,putem formula constrangerile de rulare a
scaunului cu rotile cu doua roti fixe motoare in forma ce urmeaza,

p1 =%X.coSp +y.sil@ + b (1.14.7)
Py =%Xc.coS@ + y.sillp — by (1.14.8)

unde ﬁi = Téi - {l

Cele doua roti motoare a scaunului cu rotile sunt strict legate de corpul WMR si, prin urmare,
nu pot avea doua alunecari laterale cum se poate vedea din urmatoarele ecuatii unde ambele 7}, si 7},
au aceesi expresie,

N =ycco5p —x.sil'o —dg (1.14.9)
Ny = YccoSp —x.sillp —d¢ (1.14.10)

unde alunecarea laterala este permisa sa apara de-alungul axei de intoarcere a scaunului cu rotile in
timpul rotiri. In continuare se vom analiza efectul ambelor alunecari, in special, pentru a investiga
agilitatea/abilitatea navigatiei scaunului cu rotile pentru virajele stranse. Noile constrangeri definite
mai sus pot fi rescrise sub forma ecuatiei ce urmeaza unde A(q) € R9,

coSp sil¢e b 0 0 -1 0 0 O

_|coSp sil¢g -b 0O 0O O -1 0 O
A = —silp coS¢p —d -1 0 0 0 0 O (1.14.11)

—silp coS¢p -d 0 -1 0 0 0 O

care e o matrice de rang maxim. Se determind matricea S € R9%5 din N(A(q)) pentru a indeplini
cerintele,
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(bcos@p—dsing) (bcos@+dsin+dsin @)

[—sin ¢ 5 b 0 0
cos @ (dcos (pz-ll;b sin @) (—dcos (gl-)l-b sin @) 0 0
1 1
0 o -5 0 0
S =| 1 0 0 00 (1.14.12)
1 0 0 0 0
0 1 0 0 0
0 0 1 0 0
0 0 0 1 0
0 0 0 0 1

In scopul de a formula matricea de inertie, se defineste energia cinetica a scaunului cu rotile
dupa cum urmeaza,
T, = >m (4% + y%) + = [,,¢)°
r 2 T y 2 T'Z(p
1 . 1 . 1 . 1, 42
Tw1 = 5muy(@1°) + 54 (11%) + 2 Loz + 5 Ly201 (1.14.13)
1 . 1 . 1 . 1, 52
Ty, = Emw((pzz) + Emw(nzz) + Elwz(p2 + Elwzgz

unde T, este energia cinetica a corpului scaunului cu rotile si T,,; si T,,, sunt energiile cinetice pentru
wheel; si respectiv wheel,. In final rezulta matricea de inertie, M(q) € R sa fie

m, 0 0 0O 0 0 0 0 O0;
0 m, 0 o 0 0 0 0 0
o 0 L,+2[,, 0 0O 0 0 0 O
0 0 0 m, 0 0O 0 0 0
M=|0 o 0 o m, 0 0 0 0 (1.14.14)
0 0 0 o 0 m, 0 0 0
0 0 0 o 0 0 m, 0 0
0 0 0 0o 0 0 0 I, O
0 0 0 0 0 0 0 0 I,]

care este definita pozitiv si simetrica. Se introduce un vector al fortei laterale de tractiune, fj4, ; si forta
longitudinala de tractiune, f;,,, ; ca

F(Q) = [0,0,0, flatlrflatz' flonlrflonz' _rflonl' _rflonZ]T (1-14’-15)

unde fiecare element individual a vectorului forta de tractiune este calculate din magnitudinea
alunecarii respective. Ecuatia dinamica a scaunului cu rotile poate fi acum reprezentata ca,

M(q)§ = B(q)t+F(g) + ATA (1.14.16)
unde matricea transformata, B(q) ia forma astfel,
_[0 0 0 000 010
B@=ly 5 000000 1 (1.14.17)
Intrarea 7 este (rotile motoare) data in forma vectoriala,
T= [Tz] (1.14.18)

Multiplicatorul Lagrange:
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A=A 2z A3 A"
Setul de ecuatii dinamice rezulta:

m,X = cos@ (A, + ;) —sing (A3 + 1,)

m,y = sing (A1 + 1;) + cos ¢ (A3 + 44)

(Irz + 2Ly2)§ = b(A44 — A2) —d(A3 + A4) (1.14.19)
My Ty = flaer — A3

My Tz = flatz - Ay

(lwy + mwrz)ql =71 ~ T fiom

(Lwy +my1?)6; = T2 = Tfion,

Determinarea sistemului de ecuatii dinamice prin utilizarea metodei lui Newton:

Metoda lui Newton este o alta formalitate principal pentru a deriva ecuatia legata de dinamica
unui sistem mecanic.
Ecuatiile Newton pentru corpul scaunului cu rotile sunt date ca,
m,.X = cos¢@ (R; + R,) —sing (R; + Ry)
m,y =sing (R, + R) + cos @ (R; + R,) (1.14.20)
Iz = b(Ry — Ry) — d(R3 + Ry) — 21y,

Ecuatiile Newton pentru wheel; si wheel,, ecuatiile pot fi scrise astfel,

mw’jl = flarr — Rz,

My iz = flatz — Ra (1.14.21)
(Lyy + myr?)6; =1, — TRy,

(Lyy + my,r?)0,

T, —TR,,
Observam ca setul de ecuatii derivate utilizand metoda lui Newton are aceesi forma ca ecuatiile
derivate utilizand metoda Lagrange daca R; = 4;.
Aceasta arata consistent dintre cele doua modele dezvoltate utilizand metodele Newton si
Lagrange.

Determinari ale limitarilor dinamice

Limita de vitezd

Viteza liniara atribuita, la fiecare punct de pe traiectorie, nu poate fi mai mare decat viteza
tangiliba atinsa de scaunul cu rotile. In cazul modelului Cirrus Power Wheelchair limita maximi de
viteza este de:

Vrobot = 2.0 m/s (1.14.22)
asa cum este prevazut de catre producator.

Limitele de accelerare si decelerare

Limitele perioadei maxime de accelerare si decelerare nu au fost furnizate de catre
producatorul scaunului cu rotile si prin urmare, au trebuit sa fie determinate experimental. Acest
lucru a fost facut prin alocarea unei viteze de profil realizabilda de scaunului cu rotile, asa cum este
aratat in Figura 1.14.3.

Decelerarea scaunului cu rotile a fost calculata prin derivarea vitezei in raport cu timpul. Prin
preluarea valorilor maxime si minime ale accelerarii, limitele de accelerare si decelerare au fost
determinate. Acest lucru poate fi vazut in Figura 1.14.4.

Accelerarea maxima este de:
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Arobot = 0.9650 m/s? (1.14.23)
iar decelerarea maxima este de:
drobot = -1.3950 m/s2 (1.14.24)

1.8 T T T T T T T T T
== =Viteza dorita
Viteza robot []

Viteze [m/s)

-
N}
wh
=N
”
(2}
~
@
[t}
-
o

Timp [s]

Figura 1.14.3. Reprezentarea grafica a vitezei experimentale (reald) si cea dorita pe unitatea de timp, a
unui profil de viteza de irealizabil, utilizat pentru a determina limitele maxime de accelerare si
decelerare a scaunului electric cu rotile.

:

=
[8)]
T
—
1

Acceleratie [m/sz]

_15 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Timp [s]

Figura 1.14.4. Grafic experimental de accelerare-timp care indica limitele maxime de accelerare si
decelerare.

Viteza maximd pentru a se evita deraparea

Viteza maximd a scaunului cu rotile atunci cand parcurge o curba, depinde de curbura
traiectoriei si de aderenta la sol a rotilor. In figura 1.14.5 este prezentat corpul scaunului cu rotile, ce
parcurge o traiectorie cub3, avand o raza de curbura p.
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axa X N.

Figura 1.14.5. Diagrama scaunului cu rotile pe o traiectorie curb3, in planul XZ (p este in planul XY)

N. si F. reprezinta rezultantele normale, respectiv fortele de frictiune pentru toate rotile. W reprezinta
greutatea scaunului cu rotile si a, este accelerarea normala. Fortele din cele n directii pot fi exprimate
ca:

(—ZF,, =ma,; F,=ma, (1.14.25)

Fc pot fi exprimate 1n termeni de forta normala N, ca mai jos:

Fe= psNc (1.14.26)
unde Y este coeficientul de frecare static, intre pamant si roti. Acesta valoare este de 0.25 si a fost
determinata experimental. Fortele in directia z pot fi exprimate dupa cum urmeaza:

+TY F.=0; W=mg=N, (1.14.27)

Acceleratia normalda poate fi exprimata in termeni de viteza (v) si de raza de
curbura (p) astfel:

A (1.14.28)

Unghiul de curbura poate fi exprimat astfel:

() +(2)]"

p = (1.14.29)

dr dt* dt dt’
unde x(t), y(t) reprezinta traiectoria. Combinand ecuatiile (1.14.25), (1.14.26) si (1.14.27) rezulta:

u N, =m— (1.14.30)
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Rezolvand pentru v si inlocuind ecuatia (1.14.27) in (1.14.30) rezultda mai jos viteza maxima pentru a
evita deraparea:

valunecare = V/'lsgpmin = 1073 m/s (11431)

p min este cel mica raza a curburii din intreaga traiectorie.

Interactiunea dintre sol si roti, pentru a se evita patinarea

Perioada maxima de accelerare a evita patinarea rotii este delimitata de aderenta rotii fata de
teren. Pentru a evita patinarea rotii, fortele de frecare nu trebuie sa depadseasca forta normala
inmultita cu coeficientul de frecare. Acceleratia maxima poate fi calculata prin:

F,=u,N, (1.14.32)

Fa este forta de frecare, Na este forta normala iar us este coeficientul static de frecare intre roti si sol.
Pentru aceasta problema este prezentata diagrama corpului in Figura 1.14.6.

Pentru a gasi maximul de accelerare, ecuatiile de miscare trebuiesc derivate si rezolvate. Masa
scaunului cu rotile (inclusiv bateriile) este de m = 66 kg.

A= Aglunecare

N,
Figura 1.14.6. Diagrama corpului, pentru a gasi maximul de acceleratie inainte de patinarea rotii.

Conform figurii 1.14.6 avema=4 cm; b=18 cm; c=15 cm;.
Ecuatiile de miscare pot fi exprimate dupa cum urmeaza:

+X Fy = mag F,—mgsin(p)=m-a, (1.14.33)
+YF, =0 N,+N,—mgcos(p)=0 (1.14.34)
+Y M, =0; b-N,—a-N,—c- F,=0 (1.14.35)

N4 este forta normala ce actioneaza la conducere rotilor, Fa este de frecare de conducere a
rotilor, N este forta normala ce actioneaza pe rotile motoare, ag este acceleratia centrului de greutate
al scaunului cu rotile, ¢ este unghiul fata de pamant cu privire la o suprafata orizontala. Unghiul limitat
intre -8.53° < ¢ < 8.53° care este in jur de 15%. Forta de frecare a rotilor libere este de neglijat,
deoarece acestea sunt presupuse a fi roti de rulare libera. Ecuatiile de miscare, impreuna cu ecuatia
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(1.14.32) da un total de 4 ecuatii, pentru 4 necunoscute; prin urmare acceleratia maxima, nainte de a
se produce patinarea poate fi calculata ca:

bho- )
e = =8 cosp) _ gsin(p)=0.225m/ s’ (1.14.36)
a+b+cpu
Decelerarea maximg, inainte de aparitia patinarii rotii poate fi calculata ca:
dalunecare = _aalunecare = _0225 m / S2 (11437)

Accelerarea maximd pentru a se evita rdsturnarea.

Acceleratia trebuie sa fie delimitata in scopul de a preveni rasturnarea scaunului cu rotile.
Atunci cand scaunul cu rotile se deplaseaza pe o pantd inclinatd in jos, acceleraia maxima poate fi
calculata prin stabilirea fortei normale asupra rotilor din spate:

Np =0 (1.14.38)

Diagrama corpului liber este prezentata in Figura 1.14.7.

A= Apasculare

N,
Figura 1.14.7. Diagrama corpului liber, pentru calculul acceleratiei maxime inainte de basculare.

Pentru a gasi acceleratia maxima, momentul ecuatiei de miscare trebuie derivat si rezolvat.
Momentul ecuatiei de miscare poate fi exprimat dupa cum urmeaza:

ZMA = Z(Mk )A ¢ mgsin(p)—a- mg cos(p)=—c-m- a, (1.14.39)
unde (Mx)a este momentul fortei de inertie (-mag) cu privire la punctul A.
Pentru a preveni scaunul cu rotile de la basculare, accelerearea maxima poate fi calculata
astfel:
- g(cos(p)—c- sin
_ @ g(coslp)=eSn@)) _y 593 1/ 2
c
unde g este de accelertia gravitationald. Decelerarea maxima pentru a preveni bascularea scaunul cu
rotile poate fi calculata ca:

=—-1.0593 m/ s’ (1.14.41)

(1.14.40)

abasculare = G

basculare — _abasculare
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Limita vitezei de siqgurantd

0 limita maxima de siguranta pentru viteza este setata pentru a evita obstacolele in miscare.
Scaunul cu rotile v-a fi echipat cu un senzor de tip Lidar ce poate detecta obstacole la fiecare 0.5
secunde si are o raza de detectare de maxim 0.6 m. Este nevoie de 0.5 secunde pentru ca scaunul cu
rotile sa reactioneze la obstacol. Viteza maxima permisa pentru robot se calculeaza astfel:

v,s’igurama = 05 7’% (11442)

Calculul valorilor limitd pentru traiectoria ideald

Utilizdnd constrangerile din sectiunea anterioard, valorile maxime de viteza, accelerare si
decelerare pot fi obfinute. Viteza, acceleratia, si decelerarea scaunul cu rotile au urmatoarele
constrangeri:

v(t) <V, (1.14.43)
a()< A4, (1.14.44)
d(t)< D, (1.14.45)
unde

I/lim = min(vrobot’valunecare’ wguranla) mln(l 7 1 073 0 5) 0 5 m/s (11446)
A =min(a,, .a, . .a, )=min(0.9650,0.225,1.0593)=0.225m/s> (1.14.47)
D, =min(d,, .d, . .d,. )=(-1.3950,-0.225,-1.0593)=—1.3950m/s*> (1.14.48)

unde Vrobot, Valunecare, Vsiguranta SUNt prezentate in ecuatiile (1.14.22), (1.14.31) si respectiv (1.14.42),
Avrobot, Abasculare, Asigurnata SUNt prezentate in ecuatiile (1.14.28), (1.14.40), si respectiv (1.14.36), Drobor,
Dbasculare, Dsiguranta SUNt definire in ecuatiile (1.14.24), (1.14.41), si respectiv (1.14.37).

Activitatea: Act 1.15 - Testarea prin simulare numericd a modelelor cinematice si dinamice ale
scaunului cu rotile impreund cu manipulator robotic cu 7-DOF integrat in tehnologia de asistare a
persoanelor cu dizabilitati neuro-motorii;

Pentru vizualizarea comportamentului scaunului virtual s-a creat un mediu 3D 1n care putem vizualiza

modul in care se v-a deplasa scaunul cu rotile.
Constant3 L’
cns(anm

XY Graph
a
v_desired in1 Outt J x P
Fromé out2 Goto Grup_¢
|w,desned R 2 o ofo ﬂ .
From? Subsystem Goto2 Fromz D Grup_caru

Constants

b

Roata_s.rotation

Discrete-Time
Roata_d.rotation
2

Discrete-Time VR Sink
Integrator3

[velocity(1,:); velocity(7,:)]' w_desired |

From GotoB
Workspace
[velocity(1,:); velocity(3,:)]' »< v_desired
From

Workspace1 Gotos

-

From§
Product5

Fig.1.15.1 Schema Simulink de virtualizare a scaunului cu rotile utilizand modelul cinematic.
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Fig. 1.15.3 Scaun virtual

untitled 3

In Fig.1.15.3 este prezentat scaunul virtual implementat cu vedere din lateral si din fatd. Softul realizat
permite schimabarea vizualizarii.

Cu schema Simulink din fig.2.15.1 s-au realizat o serie de simulari pentru a determina daca scaunului
virtual are comportamentul scaunului cu rotile fizic.

In figurile Fig.1.15.4 este prezentat comportamentului scaunului cu rotile cand acesta primeste diverse
comenzi.
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Fig. 1.15.4 Rezultate obtinute in Matlab/Simulink utilizand modelul cinematic al scaunului cu rotile.
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Fig. 1.15.5 Rezultate obtinute in Matlab/Simulink utilizand modelul cinematic al scaunului cu rotile.
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Fig.1.15.6. Rezultate in urma simularilor (bratul robotic cu 7 grade de libertate) pentru 2 cazuri
utilizand mediul Matlab.

In figurile 1.15.5 apar doar 5 dintre cele 7(+end-effector=8) articulatii deoarece a doua
articulatie, a treia si a patra, din figura, reprezinta de fapt cate doua articulatii. Motivul este unul
simplu, distantele dintre articulatiile mentionate anterior sunt setate la 0. Acest lucru simuleaza un
brat uman care are cate doua grade de libertate la o singura articualatie.

CONCLUZII

Raportul stiintific pune in evidenta solutiile pe care echipa de lucru a Proiectului 5 le ofera pentru
cerintele Etapei 1. In Raportul stiintific detaliat incarcat pe platforma proiectului P5
(http://www.cidsacteh.ugal.ro), se pot vizualiza solutiile si rezultatele pentru cercetari aferente
Etapei 1. "Analiza si modelarea structurilor senzoriale specifice tehnlogiilor de asistare medico-
sociala si deservire de linii de fabricatie de precizie cu sisteme autonome compplexe integrate”.

REZULTATE ETAPA 1
S-a obtinut urmatorul rezultat:
- Modelul functional a SAC-SI integrat in tehnologia de asistare a persoanelor cu dizabilitati
neuro-motorii.

INDICATORII DE REALIZARE ATINSI
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Activitatea 1.13.

-Analize, model cinematic nonholonomic, cu intrari/iesiri si restrictii;

Activitatea 1.14.

- Studii, analize, model dinamic nonholonomic, cu intrari/iesiri si restrictii;

Activitatea 1.15.

- Model functional al scaunului cu rotile si manipulator cu 7 grade de libertate in mediul de simulare
Matlab/Simulink.

- Rezultate de simulare in aplicatia Matlab/Simulink a SAC-SI integrat in tehnologia de asistare a
persoanelor cu dizabilitati neuro-motorii.
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International Conference on Control and Automation (ICCA), June 12-15, 2018. Anchorage, Alaska,
USA, pp-1168-1173.

LOCURI DE MUNCA SUSTINUTE PRIN PROGRAM
Echipa de proiect care a contribuit la cercetari in Etapa 1. Proiect 5, este formata din 3 (trei)
cercetatori (inclusi in lista de personal a proiectului 5).

PREZENTAREA STRUCTURII OFERTEI DE SERVICII DE CERCETARE SI TEHNOLOGICE CU
INDICAREA LINK-ULUI DIN PLATFORMA ERRIS

SERVICII DE CERCETARE SI TEHNOLOGICE
Denumire - ErrisServ.1.Serviciu de cercetare pe platforma SAC-SI pentru asisatare medicald a
persoanelor cu dizabilitdti severe.
- Teh.3. Tehnologia de asisatare medicald a persoanelor cu dizabilitdti severe cu Sistem
autonom complex - Scaun inteligent (SAC-SI) integrat.

Link la platforma ERRIS: https://erris.gov.ro/Process-Control-Systems

Research services: 2.1. Researches for the Autonomous Complex System-Intelligent Wheeled Chair
platform to assist people with severe neuromotor disabilities.

Technological services: 3. Medical assistance technologies for elderly and people with severe
neuromotor disabilities using the integrated Autonomous Complex System-Intelligent Wheeled Chair.

Equipments: 3. Manipulator structure with 7 degrees of freedom.
4. Autonomous electric wheelchair for disabled people.
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