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GLOSAR DE TERMENI

ADC - convertor analog-digital (Analog-to-digital converter);

AGV - vehicule ghidate automat (Automated Guided Vehicles);

AHP — proces analitic de ierarhizare (Analytic Hierarchy Process);

CAD - proiectarea asistata de calculator (Computer aided design);

CAE - analiza tehnica asistata de calculator (Computer-aided engineering);

CAM — fabricare asistatd de calculator (Computer-aided manufacturing);

CAN — magistrala seriala utilizata in industria de automobile (Controller Area Network));
CCD - senzor cu celule sensibile la lumina (Charged Coupled Device);

CG — centrul de greutate al vehiculului;

CMOS - senzor cu material semiconductor din oxid de metal (Complementary metal-oxide—
semiconductor);

DBS — simulare blocuri digitale (Digital Block Simulation);

DC — curent continuu;

GPS — sistem de pozitionare globalad (Global Positioning System);

I12C — magistrala pentru transmisie de date seriala master-slave (The Inter-Integrated Circuit);
0T — internetul obiectelor (Internet of Things);

KF — filtru Kalman;

LAN — retea locala (Local Area Network);

LiDAR — sistem de masurarea distantelor cu lumina (Laser imaging, detection, and ranging);
MCL - localizarea Monte Carlo (Monte Carlo localization);

MPC — model predictiv de control (Model Predictive Control);

OM - obiectiv major;

OS - obiectiv secundar;

PID — controler proportional integral derivativ (Proportional-integral—derivative controller);
PLA — polimerul acid polilactic (PolyLactic Acid);

PLC — automat programabil (Programmable Logic Controller);

PWM — modulare cu impulsuri (Pulse-width modulation);

RGS — simulare corpuri rigide (Rigid Body Simulation);

RMA — roboti mobili autonomi;

ROS - sistem de operare pentru roboti (Robot Operating System);

SC — spatiul de configurare;

SFD — sistem de fabricatie dedicat;

SFF — sistem de fabricatie flexibil;

SFR — sistem de fabricatie reconfigurabil;

SLAM - sistemul de localizare si cartografierea simultand (Simultaneous Localization and
Mapping);

WLAN - retea locala fara fir (Wireless Local Area Network).



CAP. 1. INTRODUCERE

In zilele noastre, robotica este unul dintre domeniile de cercetare stiintifica cu cea mai
rapida expansiune. Datoritd abilitatilor lor, robotii mobili pot inlocui factorul uman in multe
domenii [1]. In general, robotii mobili sunt acei roboti care se pot deplasa dintr-un loc in altul
pentru a realiza sarcini complexe si a ajunge la rezultatele dorite intr-un timp mult mai scurt.
De asemenea, realizeaza actiuni repetitive sau periculoase inlocuiesc oamenii care desfasoara
activitati in interior sau in aer liber In multe domenii, cum ar fi: industrie, operatiuni militare,
spitalicesti, sport, agriculturd s.a. in functie de destinatie, pot avea diferite configuratii, si
diferite sisteme de locomotie, fiind dotati cu senzori multipli (infrarosu, ultrasonic, camere,
GPS etc.) sau diferiti algoritmi de comanda si control, fiind supravegheati local sau de la
distanta [2]. In lucrarea [3] sunt prezentati roboti mobili ce sunt controlati in timp real prin
Internet folosind o pagina web protejata sau cu tehnologia Internet of Things (10T). Toate aceste
platforme se bazeaza pe un computer Raspberry Pi ce permite vizualizarea online a mediului
de lucru prin intermediul unei camere web [4]. Platformele mobile robotice sunt utilizate tot
mai des in industrie pentru transportul de materiale, semifabricate, subansambluri sau piese
prelucrate intre fazele fluxului tehnologic, pentru manipularea, incarcarea sau descarcarea
produselor. Platformele mobile pot fi intalnite in diferite domenii de activitate, cum ar fi:
industria auto, industria de produse farmaceutice sau chimice, alimentara, in industria
plasticului sau a hartiei. De asemenea, platformele pot deservi centre de logistica, pot transporta
diferite piese, in general pot executa orice operatie de transport Intre doua sau mai multe faze
ale unui flux tehnologic[5]. Robotii mobili se pot deplasa autonom, adica fara asistentd din
partea operatorilor umani externi. Un robot mobil poate fi numit autonom atunci cand are
capacitatea de a determina actiuni ce trebuie Intreprinse pentru a Indeplini o sarcind, folosind
un sistem de perceptie care ajutd la detectarea obstacolelor si un sistem de control pentru
coordonarea tuturor subsistemelor care apartin robotul [1].

Platformele mobile robotice sunt intalnite adesea sub denumirea de vehicule ghidate
automat sau Automated Guided Vehicles (AGV). Ele au dimensiuni de ordinul centimetrilor
pana la cel al zecilor de metri.

Utilizarea platformelor mobile robotice creste flexibilitatea si productivitatea sistemelor
de fabricatie in care operatiile de deservire, paletizare, ocupa un volum mare din activitate.
Vehiculele ghidate automat ajuta la reducerea costurilor si creste eficienta intr-un sistem de
productie. Platformele mobile pot sd transporte obiecte, avand in dotare diferite sisteme de
remorcare sau transport, cum ar fi sistemele de tip container sau basculante pentru a muta
materiale direct pe linia de productie sau sisteme de tip furcd pentru a ridica sau a cobori obiecte
in zonele de depozitare.



CAP. 2. STADIUL ACTUAL AL CERCETARILOR iN DOMENIUL
ROBOTILOR MOBILI SI AL VEHICULELOR GHIDATE AUTONOM

Platformele robotice mobile cunosc o dezvoltare majora in ultima perioada de timp, si
in structura lor hardware intdlnim o varietate de sisteme mecatronice ce au in componenta lor
senzori, actuatori si microprocesoare de ultima performanta. Domeniile de activitate unde
intalnim platforme robotice mobile sunt variate [6], astfel robotii mobili sunt intalniti in diverse
sectoare industriale, in educatie si cercetare, in agricultura precum si in asistenta sociala, ajutand
persoane cu dizabilitati.

21. EVOLUTIA ROBOTILOR MOBILI AUTONOMI

Robotii mobili autonomi (RMA) de ultima generatie detin o serie de performante ce ii ajuta
la deplasarea in sigurantd in medii aglomerate, pot interpreta comenzi vocale, pot recunoaste
obiecte reale, planifica trasee sau navigheaza autonom. Proiectarea platformelor RMA foloseste
metodologii si tehnologii de control inteligent, bazate pe unitati de calcul performante si
arhitecturi hardware cu un grad ridicat de flexibilitate [7].

Domeniul de navigare si control al RMA a evoluta in timp, ajungand astazi la un nivel inalt,
atat din punct de vedere teoretic cat si practic. Au fost publicate un numar important de carti si
lucrari stiintifice pe plan international. Tabelul 2.1 prezinta succint in ordine cronologica
evolutia in domeniu prin prisma celor mai importante publicatii [8].

Tabelul 2.1. Carti care trateaza roboti mobili autonomi, navigare si control (1991-2022) [8].

Autor An Rezumat
public
are
A.M. Meystel [9] 1991 | Controlul inteligent al miscarii. Evolutia robotilor mobili

autonomi (RMA). Mobilitate autonoma. Controlul cognitiv
al RM.A Module inteligente (planificare, navigare).

J.C. Latombe [10] 1991 | Spatiul de configurare (SC) al obiectului rigid. Obstacole in
SC. drum metode de harta. Compozitia celulei robotice.
Metode de camp potential. Confruntarea cu incertitudinea.
Obiecte mobile.

J.L. Leonard [11] 1992 | Problema navigatiei. Model de senzor sonar bazat pe
modele de localizare. Construirea simultana a hartii de
localizare. Strategii de detectie dirijate.
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J.L. Jones [12]

1995

TuteBot. Proiectare si prototipare. Senzori. Mecanica.
Motoare. Programarea robotilor. Roboti aplicatii. Principii
de proiectare a robotilor. Probleme nerezolvate.

H.R. Everett [13]

1995

Consideratii de proiectare. Senzori pentru odometrie.
Doppler si navigatia inertiala. Configuratii tipice de
mobilitate. Senzori tactili si de proximitate. Variatia
triangulatiei. Senzori de pozitionare si localizare. Senzori
ultrasonici si optici pentru sisteme de localizare.

J. Borenstein [14]

1996

Senzori pentru pozitionarea robotului mobil. Senzori de
control al directiei. Balize active (beacons). Senzori pentru
pozitionarea pe hartd. Sisteme de navigatie active cu balize
(beacons).

R.C. Arkin [15]

1998

Comportamentul robotului. Arhitecturi pe baza de
comportament. Probleme de reprezentare. Comportament
adaptativ. Comportament social.

J. Canny [16]

1998

Probleme de planificare a miscarii robotului. Constrangeri
de miscare. Teoria elimindrii. Limite inferioare pentru
planificarea miscarii. Miscare planificare cu incertitudine.

X.Zhu [17]

2001

Roboti mobili in aer liber. Controlul miscarii. Miscare de
cooperare control si arhitecturd. Controlul miscarii
cinematice.

U.Nehmzow [18]

2003

Sisteme hardware pentru roboti. Invitare robot. Simulare.
Modelarea mediului robotic. Analiza comportamentului
robotului. Locomotie. Cinematica robotului mobil.
Perceptie. Localizare robot mobil. Planificare si navigare.

R. Siegwart [19]

2005

Locomotie. Cinematica robotului mobil. Perceptie.
Localizarea robotului mobil. Planificare si navigare.

F. Cuesta [20]

2005

Sisteme fuzzy. Analiza stabilitatii. Sisteme fuzzy Takagi-
Sugeno. Control inteligent al robotilor mobili cu fuzzy
logic. Stabilitatea robotilor mobili cu navigare fuzzy cu
bucla de feedback. Sistem inteligent de parcare paraleld a
maginilor.

K. Berns [21]

2009

Istoric a vehiculelor terestre autonome. Cinematica
robotului. Sisteme senzoriale. Problema localizarii.
Construirea hartii. Strategii de navigare.

G. Dudek [22]

2010

Probleme fundamentale. Sisteme hardware pentru roboti
mobili. Senzori non-vizuali si algoritmi. Senzori vizuali si
algoritmi. Reprezentarea si rationamentul despre spatiu.
Controlul sistemului. Robotii in practica. Viitorul robotilor
mobili.

G. Cook [23]

2011

Controlul robotului mobil. Atitudinea robotului. Navigare
roboti. Aplicarea filtrarii Kalman. Teledetectie. Maparea
obstacolului si aplicarea acesteia la navigarea robotului.
Cinematica.
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C.A. Berry [24] 2012 | Introducere. Hardware. Control. Controlul feedback-ului.
Reprezentare. Arhitecturi de control. Software. Navigare.
Localizare. Mapare. Localizare si mapare simultana.

R. Tiwari [25] 2012 | Planificarea traseului bazata pe grafice. Tehnici comune de
planificare. Robotica evolutiva. Planificarea traseului
comportamental. Metode hibride bazate pe grafice. Metode
comportamentale hibride. Sisteme multi-robot.

A. Kelley [26] 2013 | Introducere. Fundamente matematice. Metode numerice.
Dinamica. Estimare optima. Control. Perceptie. Localizare
st mapare. Planificarea miscarii.

S.G. Tzafestas [27] | 2014 | Roboti mobili. Cinematica robotilor mobili. Dinamica
robotilor mobili. Senzori pentru robotii mobili. Controlul
robotului mobil. Metode adaptative si robuste. Metode
Fuzzy si neuronale. Localizare si maparea robotului mobil.
Studii experimentale. Roboti mobili la locul de munca.

L. Jaulin [28] 2017 | Modelare tridimensionala. Liniarizarea feedback-ului.
Control fird model. Indrumare. Localizare instantanee.
Identificare. Filtru Kalman.

N. Martins [29] 2022 | Utilizarea tehnicilor de calcul software, cum ar fi logica
fuzzy si retelele neuronale artificiale. Analiza de stabilitate
atat pentru controlerele cinematice, cat si pentru cele
dinamice, bazate pe teoria stabilitatii lui Lyapunov.

2.1.1. Analiza literaturii de ultima generatie

Domeniul roboticii este unul foarte vast si intr-0 continua schimbare. Interesul
cercetatorilor pentru acest domeniu este intr-o continua crestere, la fel fiind si numarul de
publicatii ce apar in fiecare an. Acesta sectiune prezinta o analiza asupra unor referinte
bibliografice, care prezinta stadiul actual in ceea ce priveste domeniul roboticii mobile. Analiza
este realizata pe baza a mai multor subiecte ce se vor regasi in acest articol. in prima sectiune
1.1 sunt prezentate o selectie de lucarii ce prezinta aplicatii in care sunt integratii roboti mobili
si aspecte generale ale acestora. Urmatoarea sectiune 1.2 prezinta aspecte legate de senzorii
utilizati in robotica mobile, prezentand in detaliu aspecte ale senzorului de curent hall.
Sectiunea 1.3 este dedicata robotice modulare, in care se prezinta ultimele noutati si cercetari
in ceea ce priveste modularitatea si re-configurabilitatea robotilor mobili. Ce de-a patra sectiune
1.4 pune in evidenta utilizarea Matlab Simulink in proiectarea si dezvoltarea robotilor. Ultima
sectiune 1.5 prezinta ultimele noutéti despre consumul energetic al robotilor mobili, iar referinte
selectate trateazd subiecte despre eficientd energetica a robotilor mobili in functie de traseul
parcurs sau sistemele de locomotie pe care ei le utilizeaza. Referintele selectate sunt prezentate
in Tabelul 2.2 grupate pe fiecare sectiune. Relevanta referintelor se cuantifica prin evaluarea
cautdrilor si a numarului de citri utilizind motoare de cdutare specializate pentru referinte
stiintifice cum sunt Google Scholar sau Web of Science [30].
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Tabelul 2.2 Referinte pe sectiuni

3 o
I =
4+~ s 8
5 .| =%
S = =9
. S = - L ..
Titlu [sursa] 8 k) =T | An Categorii
o - N
F | Z| ES
=
z |z
Aspecte generale ale robotilor mobili
Locomotie roboti mobili [31] Recenzie | 73 3 2022 | Engineering, Mechanical
Roboti mobili cu roti [32] Recenzie | 118 2 2021 | Disciplines, Multidisciplinary
Egiou mobili omnidirectionali Articol | 354 21 2020 | Engineering, Mechanical
Navigatia robotilor mobili [34] | Recenzie | 208 | 220 | 2019 | ENgineering,
Multidisciplinary
Recenzii roboti mobili [1] Recenzie | 188 | 120 | 2019 | Robotics
Senzori Hall
Senzori de curent Hall [35] Articol | 103 6 2022 | Engineering, Applied
Efectul Hall indus [36] Articol | 34 3 2021 | Engineering, Electrical
Senzori de curent [37] Articol | 21 15 2019 | Engineering, Electrical
I[\gg]n itorizare curent wireless Conf. 8 0 2019 | Engineering, Electrical
MagFET- senzori de curent [39] | Articol | 23 14 2013 | Engineering, Electrical

Roboti mobili modulari si reconfigurabili

Roboti mobili reconfigurabili

Artificial Intelligence;

[40] Articol | 23 8 2020 Robotics

Modularitate si ROS [41] Conf. 31 1 2020 | Engineering, Robotics

Platforme mobile modulare [42] Conf. 16 3 2019 Automation & Control
Systems

Roboti reconfigurabili [43] Conf. 16 25 2010 Automation & Control
Robotics

Proiectare iMobot [44] Conf. 12 51 2010 Auton_]atlon e
Robotics

Modelare cu Matlab Simulink

Roboti mobili Holonici [45] Articol | 40 | 4 | 202 | Multdisciplinary;
Engineering

Controlul robotilor cu roti [46] | Articol | 66 | 5 | 2021 Q”tomat'on & Control

ystems

Traiectorii roboti mobili [47] Conf. 27 1 2021 | Engineering, Industrial

Roboti autonomi cu 4 roti [48] Articol | 29 30 2019 | Engineering, Electrical

Roboti mobili si Simscape [49] | Conf. | 14 | 5 | 2019 | ENgineering,

Multidisciplinary

Consum energetic al robotilor mobili
Tractiune diferentiala [50] Articol | 30 12 2020 | Engineering, Electrical
Estimare consum roboti [51] Articol | 23 11 2020 | Robotics
Modelare consum roboti [52] Articol | 30 27 2019 | Energy & Fuels
Putere consumata roboti [53] Articol | 25 18 2019 | Computer Science, Robotics
Consum energetic influentat de Articol | 21 17 2019 | Robotics

traiectorie [54]

Toate cautarile au fost realizate in luna Februarie 2023
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2.2. OBIECTIVELE CERCETARII

In urma analizei bibliografice efectuate s-a identificat un numar mare de studii ce
abordeaza subiecte legate de planificarea si navigarea robotilor mobili autonomi. Principalele
performante puse in evidenta in majoritatea lucrarilor sunt: gradul de autonomie al robotului
din punct de vedere al navigatiei intr-un mediul necunoscut, posibilitatea de a ocoli obstacole
S-a constat existenta unui numar mai mic de studii asupra robotilor mobili cu roti. Majoritatea
acestor studii au fost realizate pe roboti mobili celulari de tip ,,sarpe”. Consumul energetic al
robotilor mobili este un alt aspect mai putin tratat in literatura de specialitate. Majoritatea
studiilor existente analizeaza consumul energetic din punct de vedere a strategiei de navigare a
robotului pe o anumitd traiectorie. Mai putin tratata este influenta sistemul de locomotie in
consumul energetic total pentru parcurgerea unei traiectorii. Plecand de la aceste considerente
ce reies din analiza stadiului actual al cercetarii, obiectivele cercetarii, ale caror rezultate au
caracter de originalitate, sunt urmatoarele:

Analiza evolutiei robotilor mobili autonomi.

Studiu privind modularitatea si reconfigurarea robotilor mobili.

Analiza robotilor mobili cu roti din punctul de vedere al consumul energetic.

Studiu privind locomotia robotilor mobili si a vehiculelor ghidate autonom din

mediul industrial.

Studiu privind tipurile de senzori utilizati in constructia robotilor mobili.

Analiza sistemelor de localizare a robotilor mobili autonomi.

7. Modelarea cinematica a robotilor mobili modulari cu tractiune diferentiala si roti
clasice.

8. Modelarea cinematica a robotilor mobili modulari cu tractiune omnidirectionald si
roti cu role dispuse la 90 °.

9. Modelarea cinematica a robotilor mobili modulari cu tractiune omnidirectionala si

P owpne

o o

roti mecanum cu role dispuse la 45 °.

10. Metode de alegere si de verificare a motorului electric pentru actionarea platformei
mobile modulare.

11. Modelare 3D si constructia platformei mobile modulare.

12. Dezvoltarea unui model functional pentru o platforma roboticd mobild pentru
masurarea curentului absorbit cu ajutorul unui senzor de curent Hall.

13. Modelarea cinematica omnidirectionala si diferentiala.

14. Realizarea modelului dinamic al robotului utilizand Matlab Simulik.

15. Determinarea curentilor absorbiti de motoarele rotilor, atat prin simulare, cat si prin
masurare experimentala.

16. Analiza structurii si a caracteristicilor platformei mobile modulare.

17. Modelarea dinamica a 5 configuratii de roboti mobili utilizind Matlab Simulink.

18. Determinarea curentilor prin motoarele rotilor prin simulare, pentru 5 configuratii
de roboti mobili.

19. Realizarea de teste experimentale n vederea validarii modelelor simulate.

20. Calculul energiei consumate si compararea rezultatelor simulate cu cele masurate
pentru cele 5 configuratii de roboti mobili.

10
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Tabelul 2.3 prezinta obiectivele principale si obiectivele secundare ale cercetarii
stiintifice, iar in se prezintd Fig. 2.1 hartd conceptualda a acestor obiective cu precizarea
sectiunilor unde acestea sunt realizate.

Tabelul 2.3 Obiectivele majore si cele secundare ale tezei de doctorat

OBIECTIVELE MAJORE | OBIECTIVELE SECUNDARE ALE CERCETARII
ALE CERCETARII

OM2. Analiza literaturii de 0S2.1 Analiza evolutiei robotilor mobili autonomi

ultima generatie ce face 0S2.2 Studiu privind modularitatea si reconfigurarea robotilor
referire la tema de cercetare | mobili
aleasa 0S2.3 Analiza robotilor mobili cu roti din punctul de vedere al

consumul energetic

0S2.4 Studiu privind locomotia robotilor mobili si a vehiculelor
ghidate autonom din mediul industrial

0S2.5 Studiu privind tipurile de senzori utilizati in constructia

robotilor mobili

0S2.6 Analiza sistemelor de localizare a robotilor mobili autonomi
OM3. Contributii teoretice 0S3.1 Modelarea cinematica a robotilor mobili modulari cu
privind modelarea tractiune diferentiald si roti clasice

cinematica si dinamicd a unei | OS3.2 Modelarea cinematica a robotilor mobili modulari cu
platforme mobile modulare tractiune omnidirectionala si roti cu role dispuse la 90 °

0S3.3 Modelarea cinematica a robotilor mobili modulari cu
tractiune omnidirectionald si roti mecanum cu role dispuse la 45 °©
0S3.4 Metode de alegere si de verificare a motorului electric pentru
actionarea platformei mobile modulare

OM4. Contributii teoretice 0OS4.1 Modelare 3D si constructia platformei mobile modulare

privind dezvoltarea unei 0S4.2 Dezvoltarea unui model functional pentru o platforma

platforme mobile modulare roboticd mobild pentru masurarea curentul absorbit cu ajutorul unui

utilizand tehnicile CAD- senzor de curent Hall.

CAM-CAE

OMS5. Cercetari preliminare | OS5.1 Modelarea cinematica omnidirectionala si diferentiala

efectuate pe o platforma 0S5.2 Realizarea modelului dinamic al robotului utilizind Matlab

mobila omnidirectionald cu | Simulik

roti mecanum 0S5.3 Determinarea curentilor absorbiti de motoarele rotilor, atat
prin simulare, cat si prin masurdtori experimentale

OMG6. Contributii originale 0S6.1 Analiza structurii si a caracteristicilor platformei mobile

privind simulari si cercetari | modulare

experimentale efectuate pe 0S6.2 Modelarea dinamica a 5 configuratii de roboti mobili
variante constructive de utilizdnd Matlab Simulink.

roboti mobili 0S6.3 Determinarea curentilor absorbiti de motoarele rotilor prin

simulare pentru 5 configuratii de roboti mobili
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0S6.4 Realizarea de teste experimentale in vederea validarii
modelelor simulat

0S6.5 Calculul energiei consumate si compararea rezultatelor
simulate cu cele masurate pentru cele 5 configuratii de roboti mobili

OMBG. Discutii si concluzii

generale

ICAP2.3

L CERCETARII
..

s {ow

o (oser ar
IDC
ICAP 6.2 0S6.2

ICAP 6.3 0S6.3

\
— OBIECTIVELE

Ab

0S5.1 Kcapsz2
085.2 Kcarsa

085.3 Kcarsa

OMS KCAP 5

A

Fig. 2.1. Harta conceptuald cu obiective principale si secundare.
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CAP. 3. MODELAREA CINEMATICA SI DINAMICA A PLATFORMEI
MOBILE MODULARE

3.1. MODELAREA MATEMATICA A SISTEMULUI DE LOCOMOTIE AL
UNUI ROBOT MOBIL MODULAR

Un sistem de locomotie eficient pentru un robot mobil destinat mediului industrial
trebuie sa faciliteze operarea acestuia in diferite medii, cum a fi zonele de productie, sau zonele
de logisticd care sunt in continua dezvoltare si schimbare. In cele mai multe cazuri, un singur
tip de sistem de locomotie nu este suficient pentru a face fata situatiilor intalnite, deoarece
mediile pot prezenta obstacole complexe cum ar fi deniveldri accentuate, santuri si obstacole
cu dimensiuni diferite [55]. Principalul avantaj a unui robot mobil modular este faptul ca poate
avea sisteme de locomotie diferite prin adaugarea de module noi, cu diferite tipuri de roti. in
acest fel, robotul mobil modular se poate configura cu un sistem de locomotie adecvat pentru
unei platforme mobile modulare considerand sistemul de locomotie. Figura prezinta 5 sisteme
de locomotie diferite. Fig. 3.1a prezinta o configuratie robotica cu doua roti conventionale si
doua elemente de sprijin cu bila iar Fig. 3.1b prezinta o configuratie cu patru roti conventionale,
ambele platforme utilizand tractiune diferentiald. Fig. 3.1c si d prezinta doua configuratii
robotice cu 3 si 4 roti omnidirectionale cu role dispuse la 90 °. Fig. 3.1e prezinta o configuratie
robotica cu tractiune omnidirectionald si patru roti Mecanum cu role dispuse la 45°.

ege v

cele 5 configuratii.

3.1.1. Model cinematic pentru roboti mobili modulari cu tractiune diferentiala si roti
clasice
Cinematica robotilor mobili modular cu patru si doua roti conventionale se bazeaza pe
ecuatii matematice ale miscarii specifice tractiunii diferentiale. Aceasta solutie se bazeaza pe
Mobile Robotics Simulation Toolbox [56] din pachetul software Matlab (The MathWorks Inc.,
Natick, MA, SUA), fiind adaptatd la configuratiile robotilor mobili modular dezvoltati.
Conform Fig. 3.2.
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(d) (€)

Fig. 3.1 Posibilitati de configurare ale sistemului de locomotie a unei platforme mobile modulare: (a)
sistem de locomotie cu doua roti conventionale; (b) sistem de locomotie cu patru roti conventionale;
(c) sistem de locomotie cu trei roti omnidirectionale; (d) sistem de locomotie cu patru roti
omnidirectionale; (e) sistem de locomotie cu patru roti mecanum.

(a) (b)
Fig. 3.2. Model cinematic al platformei mobile modulare cu tractiune diferentiala: (a) sistem de
locomotie cu doua roti conventionale; (b) sistem de locomotie cu patru roti conventionale.

Datele de intrare ale modelului cinematic sunt urmatoarele:
v — viteza liniara a robotului;
w — Vviteza unghiulara a robotului;
6 —unghi de rotatie al robotului;
w, — Viteza unghiulara a rotii antrenate de motorul M1,
w-, — Viteza unghiulara a rotii antrenate de motorul M2;
w3 — Viteza unghiulara a rotii antrenate de motorul M3;
w, — Viteza unghiulara a rotii antrenate de motorul M4;
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L — distanta intre centrele rotilor;
T —raza a rotil.
Urmatoarele relatii matematice descriu cinematica directa:

V= %(032 + ), w= E((ﬂz — W), (3.1)
v = g(w4 + w3), w = E(w4 — wy), (3.2)

Urmatoarele relatii matematice descriu cinematica inversa:

1 w-L 1 w-L
= _(y — —— == — 3.3
wq r(v 2 )in r(V+ 2 ) ( )
1 L 1 ‘L
Wy =-(V="2), 0 =~ (v +22). (3.4)

3.1.2. Model cinematic pentru roboti mobili modulari cu tractiune omnidirectionala
si roti cu role dispuse la 90°

Unul dintre tipurile de roboti mobili cele mai utilizate in servicii sau industrie este
robotul cu trei sau patru roti cu role dispuse la 90°, cunoscut sub numele de robot mobil
omnidirectional [57]. Acest tip de robot are multe avantaje, cum ar fi flexibilitatea modelelor
de miscare, avand de asemenea capacitatea de a se deplasa liber in ambele directii in comparatie
cu robotul conventional cu doua roti si cel cu tractiune pe patru roti [135, 136]. Avand aceeasi
viteza si acceleratie, robotul cu roti omnidirectionale se poate deplasa in orice directie, acest
lucru fiind foarte util daca robotul lucreaza, spre exemplu, intr-un depozit de logistica.
Constructia omnidirectionald cu trei roti, fiecare roata fiind montata la 120 °, are o mobilitate
si 0 manevrabilitate ridicata, permitand robotului sa se deplaseze prin cele mai inguste zone. In
aceastd configuratie, rotile sunt menite sa se roteasca fie perpendicular, fie paralel cu directia
de miscare [60].

Cinematica robotului mobil modular cu trei si patru roti omnidirectionale se bazeaza pe
solutia Mobile Robotics Simulation Toolbox [56] din pachetul software Matlab (The
MathWorks Inc., Natick, MA, SUA), fiind adaptata la configuratia robotului mobil modular
dezvoltat. Conform Fig. 3.3, variabilele de intrare ale modelului cinematic sunt urmatoarele:
v, — viteza liniara descompusa pe axa X;

v, — viteza liniara descompusa pe axa Y

w — Vviteza unghiulara;

w, — Viteza unghiulara a rotii antrenate de motorul M1,
w-, — Viteza unghiulara a rotii antrenate de motorul M2;
w3 — Viteza unghiulara a rotii antrenate de motorul M3;
L — raza robotului;

r — raza rotii;

0 — unghiul de rotatie al robotului;

a,— unghiul rotii 1;

a,— unghiul rotii 2;

as— unghiul rotii 3.

15



Cap. 3. Modelarea cinematica si dinamica a platformei mobile modulare

Fig. 3.3 Model cinematic platforma mobila modulara cu 3 roti omnidirectionale: (a) reprezentarea
vitezei unghiulare a robotului si a celor 3 roti omnidirectionale; (b) reprezentarea celor 3 unghiuri ale
rotilor si @ unghiul de rotatie al robotului.

Acest configuratie reprezinta un robot mobil cu 3 roti omnidirectionale amplasate radial,
in jurul unui corp circular. Deoarece existd 3 roti actionate independent, vehiculul dispune de
un control complet al miscarii in toate gradele de libertate, cu solutii unice.

Cinematica directa poate fi exprimata sub forma matriceala, dupad cum urmeaza:

] . sin (ay) sin (a,) sin (a3) |[wq N
[vyl =3 |—cos (ay) —cos(ay) —cos (as) [a)zl =M |wz|. (3.5)
w ~1/L ~1/L ~1/L |lw; w3
Cinematica inversa este descris prin urmatoarea relatie:
wq Ux
[a)zl =M1 Ivyl. (3.6)
w3 w

Pentru configuratia robotica cu patru roti omnidirectionale, datele de intrare ale
modelului cinematic sunt urmatoarele:
v, — componenta pe axa X a vitezei liniare;
v, —componenta pe axa Y a vitezei liniare;
w — viteza unghiulara;
w, — viteza unghiulara a rotii antrenate de motorul M1,
w, — Viteza unghiulara a rotii antrenate de motorul M2;
w3 — viteza unghiulara a rotii antrenate de motorul M3;
w4 — viteza unghiulara a rotii antrenate de motorul M4;
L — raza robotului;
R —raza rotii;
6 —unghiul de rotatie al robotului;
L,;— distanta de la centru de greutate la centrul rotii pe axa X;
L,,;— distanta de la centru de greutate la centrul rotii pe axa Y.
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\ e V(y)

HV(x)

.\‘ \. .
T
Ly; ‘ '

o ol

(a) (b)

Fig. 3.4 Model cinematic al platformei mobile modulare cu 4 roti omnidirectionale: (a) reprezentarea
distantelor de la centrul robotului la centrul rotii pe cele doud axe X si Y; (b) reprezentarea vitezei
unghiulare a robotului si a celor 4 roti omnidirectionale.

Fig. 3.4 se prezinta configuratia robotului cu patru roti omnidirectionale, pozitionate si orientate in
raport cu centrul de greutate (CG) al vehiculului. Configuratiile cu 3 sau mai multe roti omnidirectionale
actionate independent, au un control complet al miscarii pentru toate gradele de libertate.

Cinematica directa poate fi exprimata cu ajutorul urmatoarei ecuatii:

cos (a;) cos (ay) .. cos (ay) w1
I l Rlsin (al) sin (ay) ... sin (aN)H :2 . (37)
D o

unde: D; — distanta perpendiculara de axa de rotatie a rotii la centrul de greutate al robotului.

Cinematica inversa poate fi obtinutd inversand matricea M a cinematicii directe. Cu
toate acestea deoarece matricea M este de ordinul 3 acestea poate fi inversata numai pentru
N = 3. Prin urmare, acest model foloseste matricea pseudoinversa M*:

% Ux
# = [ov) 9
w

3.1.3. Model cinematic pentru roboti mobili modulari cu tractiune omnidirectionala
si roti mecanum cu role dispuse la 45°

Robotul mobil cu roti omnidirectionale de tip mecanum este cel mai cunoscut si cel mai
utilizat robot mobil cu tractiune omnidirectionala. Roata mecanum cu role pasive dispuse la 45°
ofera posibilitatea robotului sa se miste liber, fara spatiu de manevra. Desi prezintd o Serie de
avantaje importante, gasirea unui algoritm de control eficient pentru urmarirea unei traiectorii
este 0 sarcina complexa, tratata in multe articole de specialitate [61]. Cinematica robotului
mobil modular cu patru roti omnidirectionale de tip mecanum se bazeaza pe solutia Mobile
Robotics Simulation Toolbox [56] din pachetul software Matlab (The MathWorks Inc., Natick,
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MA, SUA), fiind adaptata la configuratia robotului mobil modular dezvoltat. Conform Fig. 3.5
variabilele de intrare ale modelului cinematic sunt urmatoarele:
v, — componenta pe axa X a vitezei liniare;
v, —componenta pe axa Y a vitezei liniare;
w — Vviteza unghiulara;
wq — Viteza unghiulara a rotii antrenate de motorul M1,
w, — Viteza unghiulara a rotii antrenate de motorul M2;
w3 — Viteza unghiulara a rotii antrenate de motorul M3;
w, — Viteza unghiulara a rotii antrenate de motorul M4;
R —raza rotii;
6 —unghiul de rotatie al robotului;
L,— distanta dintre roti pe directia axei X;
L,— distanta dintre roti pe directia axei Y.

W7

(a) (b)
Fig. 3.5 Model cinematic al platforma mobile modulare cu 4 roti omnidirectionale de tip mecanum:
(a) reprezentarea distantelor dintre roti pe cele doua directii X si Y si raza rotii de actionare; (b)
reprezentarea vitezei unghiulare a robotului si a celor 4 roti mecanum.

Cinematica directa poate fi exprimata cu ajutorul urmatoarei ecuatii:

vy 1 1 1 1 o
[vy] B 2[ ! ' ! -1 o (3.9)
® —2/(Ux +Ly) 2/Ux+Ly) —2/Ux+Ly) 2/Ux+L]|
Cinematica inversa este descrisa prin urmatoarea relatie:
w1 [1 -1 —(Ly+ Ly)/Z] ’
X
w| _1 1 (Ly + Ly)/2 vol. (3.10)
w3 l1 1 —(Ly+Ly) /zJ .
Wy 1 -1 (Ly+Ly)/2

Directia si viteza rotilor diagonale sunt setate independent. Utilizarea aceleiasi viteze la
fiecare roata in acelasi timp, in timpul functionarii, conduce la obtinerea a opt directii pentru
miscarea robotului fard a se schimba orientarea acestuia.
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3.2. CONCLUzII

Capitolul 3 prezinta contributii teoretice privind modelarea cinematica si dinamica a
unei platforme mobile modulare reconfigurabile. In prima parte a acestui capitol s-a realizat
modelarea cinematica pentru configuratiile posibile de roboti mobili ce rezultd din
reconfigurarea platformei modulare. Astfel s-a prezentat modelul cinematic pentru urmatoarele
structuri robotice:

e Robot mobil cu tractiune diferentiala, cu patru sau doua roti conventionale;

e Robot mobil cu tractiune omnidirectionald cu trei sau patru roti omnidirectionale cu

role dispuse la 90°;

e Robot mobil cu tractiune omnidirectionala cu patru roti mecanum.

Ecuatiile ce definesc modelele cinematice, au fost folosite in continuare pentru a realiza
modele dinamice si controlul fiecdrei configuratii robotice in parte. Pentru a se putea folosi
module independente de actionare s-au realizat o serie de calcule necesare alegeri motorului
electric. Pentru aceste calcule s-a luat in considerare configuratia robotica cu tractiune
diferentiala si doua roti conventionale. Pentru acesta configuratie masa distribuita pe un modul
a avut valoarea cea mai mare. In urma acestor calcule s-a determinat cuplul si turatia necesara,
st s-a ales motorul electric. Cunoscand parametrii motorului necesar actiondrii unui modul, s-a
realizat diferite structuri robotice cu doud sau mai multe roti motoare in functie de aplicatia
industriala in care va fi integrat robotul mobil modular.
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CAP. 4. DEZVOLTAREA UNEI PLATFORME MOBILE MODULARE
UTILIZAND TEHNICILE CAD-CAM-CAE

41. MODELARE 3D A VARIANTELOR CONSTRUCTIVE

Conform capitolului 2 ce prezintd ultimele noutati in domeniul roboticii se observa ca
in trendul robotilor mobili se afla platforme mobile cu roti omnidirectionale, datorita
azi insa trecem prin niste schimbari continue in ceea ce priveste procesele industriale iar termeni
precum: “Economic si prietenos cu mediul”, ”Eficienta si economie”, ,,Industrie 4.0”, ,,Solutii
flexibile”, ,,Cost redus”, sunt principalele caracteristici pe care trebuie sa le poate avea noile
echipamente din industrie. Coroborand aceste caracteristici cu studiile din literatura de
specialitate prezentate in Capitolul 2 s-a realizat trei concepte de platforme robotice mobile, iar
in Fig. 4.1 se prezinta evolutia acestui concept.

Fig. 4.1 Evolutie concept platforma mobila cu roti omnidirectionale de tip mecanum: (a) Platforma
mobila cu patru omnidirectionala mecanum; (b) Platforma mobila modulara cu patru roti
omnidirectionale de tip mecanum varianta 1; (c) Platforma mobila modulara cu patru roti

omnidirectionale de tip mecanum varianta 2.

4.1.1. Modulul principal
Unitatea principala a robotului sau modulul principal este o structura cu forma hexagonala
are doua roluri importante: rol de unitate de comanda pentru toate celelalte module secundare
si rol de conexiune mecanicd, ceea ce face ca impreund cu celelalte module sd formeze
configuratii de structuri robotice diferite. Principala caracteristica din punct de vedere mecanic
este forma hexagonala a structurii ce permite o configurare rapida cu alte 6 module de forma
similara si posibilitatea de a forma structuri robotice diverse.
Componentele principale ce alcatuiesc acest modul pot fi observate in Fig. 4.2. Placa de
baza a fost realizata din aluminiu prin prelucrari mecanice de precizie pe un centru de prelucrare
cu comanda numerica. Toate celelalte componente mecanice au fost realizate prin imprimare
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3D, in acest fel obtinandu-se un cost de fabricatie a modului mai redus, excluzand componentele
electronice [62].

Carcasa printata 3D,

material PLA

Mufa DB9 comunicare

Suport placi electronice

Componente

electronice

Placi de baza

Sistem conectare module

Fig. 4.2 Componente modul principal — varianta 2 [62].

Fata de varianta initiald, sistemul de conectare intre module a fost modificat si s-a
realizat un sistem mai simplu si mai eficient din punct de vedere al timpului si al complexitatii
asamblarii modulelor. Acest lucru a fost posibil deoarece ansamblul are mai putine componente,
in acest mod realizandu-se o conexiune directa intre placile de baza ale fiecarui modul si avand
nevoie doar de o simpla piesa de legatura si suruburi pentru fixare, asa cum este prezentat in
Fig. 4.3.

Piesa de legatura

Placa de baza

Modul 1

Placa de baza

Modul 2

Fig. 4.3 Sistem conectare a modulelor.

4.1.2. Modulul roata motoare
Actionarea platformei mobile modulare este asigurata de modulul roata motoare ilustrat
in Fig. 4.4, unde sunt prezentate constructia si principalele componente ale modulului.
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Conector DB9
5 comunicatie modul
Carcasa printata 3D, cxo: 5
5 principal
material PLA

Amortizor hidraulic

Sistem de suspensie va asigura in
permanenta contactul rotii cu
solul, chiar si atunci cand
suprafata de rulare nu este
perfect plana.

Placa de baza din aluminiu

I Sistemul de schimbare rapida a rotii

Fig. 4.4 Ansamblu modul roatad motoare.

Modulul este alcatuit din mai multe subsisteme, cum ar fi sistemul de suspensie sau
sistemul de cuplare rapida a rotii, prezentate in Fig. 4.5a si Fig. 4.5b. Un servomotor de curent
continuu realizeaza actionarea rotii robotului mobil modular.

Amortizor Arduino Mega . .
Servomotor hidraulic N\ Cuplaj elastic

MX64 AT

Senzor Hall

ACST712-5A

Sistem de
suspensie

Flansa de cuplare

3 Placa de baza hexagonala din aluminiu
a roti

(a) (b)

Fig. 4.5 Modul roatd motoare (model 3D): (a) vedere exterioara; (b) vedere interioara.
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CAP. 5. CERCETARI PRELIMINARE EFECTUATE PE UN ROBOT
MOBIL OMNIDIRECTIONAL CU ROTI MECANUM

Capitolul de cercetdri preliminare urmareste dezvoltarea unui robot mobil autonom,
ieftin si eficient, potrivit pentru aplicatii industriale. Astfel, platforma dezvoltata se va deplasa
in interiorul unui mediu controlat, transferdnd piese intre posturile de lucru. In consecint,
planificarea traiectoriei, precizia traiectoriei si evitarea obstacolelor nu sunt atat de importante
pentru robotul mobil autonom propus.

5.1. ROBOTUL MOBIL

Pentru aceasta cercetare a fost dezvoltatd o platforma roboticd mobila cu roti Mecanum,
prezentata in Fig. 5.1.

Fiecare roata poate fi actionatd in mod independent cu ajutorul motoarelor de curent
continuu comandate prin impulsuri de tensiune cu latime variabila, prin intermediul metodei
PWM (pulse with modulation).

Pentru actionare au fost utilizate motoarele de curent continuu DCX 22 L de la Maxon
(Maxon Motor AG, Sachseln, Elvetia). Doua placi Arduino Mega 2560 (Arduino AG, Italia)
au fost utilizate pentru a gestiona generarea impulsurilor de tensiune cu latime variabila pentru
motoarele de actionare. Pentru a comanda motoarele de actionare a rotilor au fost utilizate doua
drivere de motor dual VNH5019 (Pololu, Las Vegas, SUA) [63].

(b)

Fig. 5.1 Robotul mobil cu roti mecanum: (a) vedere izometrica; (b) vedere de sus.
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Platforma a fost, de asemenea, echipata cu diversi senzori, cum ar fi senzori de distanta

cu ultrasunete si un modul de senzori cu infrarosu pentru evitarea obstacolelor, dar acesti
senzori nu au fost utilizati in timpul testelor realizate.

5.2. SOLUTII CINEMATICE AVUTE iN VEDERE

5.2.1. Cinematica mecanum cu patru roti

Cinematica directa poate fi descrisd prin urmatoarea relatie:

, 1 1 1 1 “1
[Ey = 5[ -1 1 1 1 0z (5.1)
w —2/(Lx+1Ly) 2/(Ly+Lly) —2/(LetLy) —2/(Le+LI|7

4
Cinematica inversa poate fi descrisd prin urmatoarea relatie:

o, 1 -1 —(Ly+L,)/2

w| 1 1 (Ly +Ly)/2 Zx (5.2)
ws| T 11 = (Le+Ly)/2 [

o] | 1 -1 (L, +1Ly)/2]

Fig. 5.2 Schema unui robot mobil mecanum cu patru roti.
5.2.2. Cinematica de actionare diferentiala

In Fig. 5.3 este prezentati o schemi a unui robot mobil cu actionare diferentiali.

Fig. 5.3 Schema a unui robot mobil cu actionare diferentiala
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Conform [56], datele de intrare ale modelului cinematic sunt vitezele rotilor din stanga
si din dreapta, ov si wr (in rad/s), in timp ce datele de iesire sunt viteza liniard v (In m/s) si
viteza unghiulard o (in rad/s).

Cinematica directa poate fi descrisd prin urmatoarea relatie:

R R
v=5(a)R + wy), w =Z(wR —wy), (5.3)
Cinematica inversa poate fi descrisd prin urmatoarea relatie:
1 wL 1 wL
L=% (v - 7), wgR = E(U + 7). (5.4)

5.3. SIMULAREA MODELULUI DINAMIC AL ROBOTULUI
OMNIDIRECTIONAL

Modelul dinamic al robotului mobil, ludnd in considerare solutia cinematicd mecanum
cu patru roti, este prezentata in Error! Reference source not found.. Modelul utilizeaza, de
asemenea, blocuri din Mobile Robotics Simulation Toolbox [56] din cadrul Matlab. in model
au fost introduse dependentele mecanice dintre fortele care actioneaza asupra sasiului robotului

si cuplurile care actioneaza asupra rotilor, considerand, de asemenea, raportul reductorului
armonic dintre motor si roata.
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In Fig. 5.5 se prezinti modelul dinamic pentru solutia cinematici a actiondrii
diferentiale.
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Fig. 5.5 Modelul dinamic al solutiei cinematice cu actionare diferentiala.

Rezultatele simularii (traiectoria simulatd) pentru cele doua cazuri considerate sunt
prezentate in Fig. 5.6, capturi din Blocul Robot Visualizer din Mobile Robotics Simulation
Toolbox.
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Fig. 5.6 Traiectoriile simulate: (a) traiectoria pentru Mecanum cu patru roti; (b) traiectoria pentru
transmisia diferentiala, fara raza; (C) traiectoria pentru transmisia diferentiala cu raza (d) captura de
ecran din Mechanics Explorer — Simscape.

54.

COMPARATIE iNTRE VALORILE SIMULATE S| CELE

EXPRIMENTALE ALE CURENTILOR ABSORBITI DE MOTOARE

Unul dintre obiectivele principale ale acestei abordari a fost determinarea curentilor prin
motoarele rotilor, atat prin simulare, cat si prin masurdtori experimentale. Curentii au fost
masurati cu ajutorul modulului de senzori CIMCU-219 INA219 (Texas Instruments, Dallas,

TX, SUA).

Fig. 5.7 si Fig. 5.8 prezinta o comparatie intre valorile simulate si cele masurate ale
acestor curenti, in timpul parcurgerii traiectoriei patrate pentru toate cele doud situatii
mentionate (mecanum cu patru roti si actionare diferentiala).

Trebuie mentionat faptul ca nu s-a luat in considerare frecarea in modelul dinamic, in
timp ce masuratorile au fost influentate de aceasta.

Curent roata 1 simulat
'

6
Timp [s]

@

Curent roata 2 simulat
'

6
Timps)

27

Curent roata 1 ma'gugt

-~

“
Timpls|

(b)

Curent roata 2 masurat
'

"
0 2 4 6 8 10 12 1%
Timp (s



Cap. 5. Cercetari preliminare efectuate pe un robot mobil omnidirectional cu roti mecanum

1A]

1A}

(©) (d)

Curent roata 3 simulat Curent roata 3 masurat
! 1 T T - T

L) £ 4
) 2 ) 5 8 10 12 ] 2 ‘ o 0
Timp/(s) Timp [s]
Curent roata 4 simulat Curent roata 4 masurat
6 T T 1 L] T T T T T

[ 2 4 6
Timp (s Timp (s]

(9) (h)
Fig. 5.7 Comparatie intre curentii simulati (a, ¢, e, g) si masurati (b, d, f, h) absorbiti de motoarele de
actionare a rotilor pentru solutia cinematica mecanum cu patru roti: (a, b) roata 1; (c, d) roata 2; (e, f)
roata 3; (g, h) roata 4.
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Fig. 5.8 Comparatie intre curentii simulati (a, ¢, e, g) si masurati (b, d, f, h) absorbiti de motoarele de
actionare a rotilor pentru solutia cinematica cu virare fara raza, a actionarii diferentiale: (a, b) roata 1;
(c, d) roata 2; (e, f) roata 3; (g, h) roata 4.

5.5. CONCLUZzZII

Obiectivul principal al cercetarilor preliminare a fost dezvoltarea unor modele bloc
digitale dinamice eficiente, care sa permita studierea comportarii platformelor robotice mobile
autonome la deplasarea pe traiectorie impusa.

Modelele elaborate iau in considerare urmatoarele:

e caracteristicile geometrice si constructive ale robotului mobil, prin integrarea

modelului 3D al acestuia In simulare;

e cinematica robotului mobil, utilizand blocuri care permit implementarea cinematicii
mecanum pe patru roti si a cinematicii diferentiale. De asemenea, au fost construite
blocuri care permit generarea de intrari cinematice pentru cele doua situatii;

¢ dinamica robotului, atat prin blocuri specifice Simscape, cat si prin blocuri create de
utilizator (de exemplu, blocul pentru implementarea matricei Jacobian transpusa).

De asemenea, modelele permit vizualizarea 3D a miscarii robotului in timpul simularii,
prin intermediul interfetei Mechanics Explorer din Simscape.

Bineinteles, modelele propuse si unele dezavantaje:

e nu iau in considerare fenomenul de frecare;

e acestea nu includ partea de control a sistemului de actionare (pentru solutia de

actionare aleasa, DCPWM, aceasta nu este relevanta).

Validarea modelelor propuse a fost realizata prin compararea rezultatelor simularii cu
cele experimentale. Pentru aceasta comparatie, au fost alesi curentii absorbiti de motoarele care
actioneaza rotile robotului, in principal datorita usurintei cu care pot fi masurati experimental.

Comparatia dintre valorile experimentale si cele simulate a demonstrat acuratetea
diagramelor de simulare propuse.
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Cu ajutorul schemelor de simulare propuse, a fost studiat comportarea robotului mobil
la deplasarea pe traiectorii patrate. Simuldrile au demonstrat ca avantajele rotilor mecanum vin
impreuna cu dezavantajul unor valori ridicate ale curentilor absorbiti de motoarele de actionare
a rotilor, In varianta utilizarii solutiei de actionare bazatd pe motoare de curent continuu
comandate prin intermediul impulsurilor de tensiune PWM.

Utilizarea cinematicii diferentiale, care nu beneficiaza de facilitatile rotilor de tip
mecanum, conduce la aparitia unor curenti de valori mai mici, care pot fi reduse si mai mult
daca se introduce virarea in arc de cerc, in locul virarii prin rotire pe loc in jurul propriei axe
verticale.

In urma comparirii rezultatelor testelor experimentale s-a constatat ca valorile curentilor
simulate sunt apropiate de cele masurate.
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CAP. 6. CERCETARI DE MODELARE, SIMULARE SI
EXPERIMENTALE EFECTUATE PE VARIANTE CONSTRUCTIVE DE
ROBOTI MOBILI

6.1. STRUCTURA SI CARACTERISTICILE PLATFORMEI MOBILE
MODULARE DEZVOLTATE

In urma cercetirilor preliminare, se poate observa ca modelul dinamic al robotului mobil
omnidirectional cu roti mecanum ce a fost realizat in Matlab Simulink si validat experimental,
poate estima consumul energetic al robotului in functie de traiectoria parcursa. Astfel s-a dorit
sa se continue aceste cercetari pentru alte tipuri de roboti mobili si sd se poatd determina
influenta structurii robotice si a sistemului de locomotie in consumul energetic al robotului.
Pornind de la aceste considerente s-a dezvoltat o platforma mobila modulara ce are posibilitatea
sa fie configuratd in 5 structuri robotice cu 3 tipuri de roti diferite. Pentru a demonstra
modularitatea si capacitatea de reconfigurare a conceptului original, Fig. 6.1 prezinta modelele
CAD 3D ale celor 5 configuratii de roboti mobili.

(@)
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(b)

(d)
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(€)

Fig. 6.1 Configuratii posibile platforma mobila modulara: (a) robot mobil cu tractiune diferentiala si
doua roti conventionale; (b) robot mobil cu tractiune diferentiala si patru roti conventionale; (C) robot
mobil cu tractiune omnidirectionala si trei roti omnidirectionale; (d) robot mobil cu tractiune
omnidirectionala si patru roti omnidirectionale; (e) robot mobil cu tractiune omnidirectionala si patru
roti mecanum.

Configuratia robotului mobil modular cu locomotie diferentiala si doua roti
conventionale este prezentatd in Fig. 6.1a. Rotile sunt actionate de doud servomotoare (M1,
M2). Fig. 6.2a prezinta o vedere generalda a ansamblului fizic al robotului mobil, in timp ce
Fig. 6.2b prezinta o vedere de jos a robotului pentru a evidentia modulele Ball Castor.

(a) (b)

Fig. 6.2 Robot mobil modular cu doua roti conventionale (model real): (a) vedere izometrica; (b)
vedere de jos.

Aceastd configuratie de robot include urméatoarele module:
e Un modul principal, care are rolul de comanda si de legdtura cu celelalte module;
e Doud module de roti motoare, care au rolul de a conduce robotul;
e Doua module cu roti de sprijin.
Configuratia robotului mobil modular cu locomotie diferentialda si patru roti
conventionale este prezentatd in Fig. 6.1b. Rotile sunt actionate de patru servomotoare (M1,
M2, M3, M4). Fig. 6.3a prezinta o vedere generala a ansamblului fizic al robotului mobil, in
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timp ce Fig. 6.3b prezintd o vedere de sus a robotului pentru a evidentia modularitatea
sistemului de fixare a cutie pentru transportul de piese.

v

(b)

Fig. 6.3 Robot mobil modular cu patru roti conventionale (model real): (a) vedere izometrica. (b)
vedere de sus.

Aceasta configuratie de robot include urmatoarele module:

e Un modul principal, care are rolul de comanda si de legatura cu celelalte module;

e Patru module de roti motoare, care au rolul de a conduce robotul.

Configuratia robotului mobil modular cu locomotie omnidirectionala si trei roti cu role
dispuse la 90 ° este prezentata in Fig. 6.1c. Rotile sunt actionate de trei servomotoare (M1, M2,
M3).In
Fig. 6.4a se prezinta o vedere generalda a ansamblului fizic al robotului mobil, in timp ce in
Fig. 6.4b se prezinta o vedere de sus a robotului pentru a evidentia modularitatea sistemului si

(@) (b)

Fig. 6.4 Robot mobil modular cu trei roti omnidirectionale (model real): (a) vedere izometricd; (b)
vedere de sus.

Aceasta configuratie de robot include urmatoarele module:

e Un modul principal, care are rolul de comanda si de legatura cu celelalte module;

e Trei module de roti motoare, care au rolul de a conduce robotul;
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e Trei roti omnidirectionale cu role dispuse la 90 °.

Configuratia robotului mobil modular cu locomotie o omnidirectionala si patru roti cu
role dispuse la 90 ° este prezentatd in Fig. 6.1d. Rotile sunt actionate de patru servomotoare
(M1, M2, M3, M4). Fig. 6.5a prezinta o vedere generala a ansamblului fizic al robotului mobil,
in timp ce Fig. 6.5b prezinta o vedere de sus a robotului pentru a evidentia modularitatea

Fig. 6.5 Robot mobil modular cu trei roti omnidirectionale (model real): (a) vedere izometricd; (b)
vedere de sus.

Aceasta configuratie de robot include urmatoarele module:

e Un modul principal, care are rolul de comanda si de legatura cu celelalte module;

e Patru module de roti motoare, care au rolul de a conduce robotul;

e Patru roti omnidirectionale cu role dispuse la 90 °.

Principalele caracteristici ale platformei robotice sunt prezentate in Error! Reference
source not found..

Configuratia robotului mobil modular cu locomotie omnidirectionald si patru roti
mecanum este prezentata in Fig. 6.1e. Rotile sunt actionate de patru servomotoare (M1, M2,
M3, M4). Fig. 6.6a prezinta o vedere generald a ansamblului fizic al robotului mobil, in timp
ce Fig. 6.6b prezintd o vedere de sus a robotului pentru a evidentia modularitatea sistemului si
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Fig. 6.6 Robot mobil modular cu patru roti mecanum (model real): (a) vedere izometrica; (b) vedere
de sus.

Aceasta configuratie de robot include urmatoarele module:

e Un modul principal, care are rolul de comanda si de legdtura cu celelalte module;
e Patru module de roti motoare, care au rolul de a conduce robotul;

e Patru roti omnidirectionale mecanum.

6.2. MODELAREA DINAMICA A CONFIGURATIILOR ROBOTICE

Pentru modelarea robotului mobil, dupa crearca modelului CAD 3D, s-a realizat
exportul in Simulink Simscape. Fig. 6.7 prezinta rezultatul dupa import, si anume, intregul
model CAD transformat intr-un lant cinematic format din mai multe articulatii plane si de
rotatie, sisteme de coordonate si corpuri rigide.
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Fig. 6.7 Rezultatul importului modelului CAD in Simulink Simscape.

Pornind de la fundamentele teoretice legate de cinematica robotilor mobili, s-a realizat
legatura dintre variabilele cuplelor cinematice si pozitiile elementelor cinematice, relatiile fiind
stabilite in doua etape succesive: problema cinematicii directe si problema cinematicii inverse.
In cazul modelului dinamic Simulink al robotului mobil nu este posibila modelarea legaturii
dintre spatiul de lucru si miscarea rotilor robotului [64].

Cinematica inversa este necesara pentru actionarea corpului robotului de-a lungul unei
anumite traiectorii, rezultand forte inertiale. Cinematica directa este necesara pentru actionarea
rotilor, de unde se poate afla valoarea cuplurilor care actioneaza asupra rotilor in timpul
deplasdrii (actionarii).

In Fig. 6.8, Fig. 6.9, Fig. 6.10, Fig. 6.11 si Fig. 6.12 se prezintd modelele dinamice
originale ale celor 5 configuratii de roboti mobili sub forma unor modele bloc digitale Simulink.
Acestea contin partea de blocuri caracteristice lantului cinematic ale robotilor, blocuri specifice
actuatorilor din articulatii, blocuri care definesc monitorizarea fortelor si cuplurilor din
articulatii si blocuri pentru implementarea modelului matematic al cinematicii robotului pentru
deplasarea de-a lungul traiectoriei. Totodatd, modelele dinamice ale robotilor contin un bloc de
calcul care ia in considerare si frecarea dintre roti si suprafata de rulare.
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Fig. 6.12 Model dinamic al robotului mobil cu tractiune omnidirectionala si patru roti mecanum.

In Fig. 6.13a se prezinti traseul sub forma unui patrat cu latura de 1 m parcurs de robot
in timpul simularii. In Fig. 6.13b se poate observa momentul in care robotul termina deplasarea
liniard de 1 m, dupa care incepe sa se roteascd in jurul centrului de masa cu 90 °. Pentru a
finaliza Intreaga traiectorie, robotul trebuie sd efectueze patru miscari liniare si trei rotatii.
Pentru a controla robotul a fost utilizat un sistem in buclad deschisa. Au fost efectuate o serie de
calibrari prin care au fost masurate fizic distanta parcursa de robot si unghiul de rotatie.
Utilizand aceste calibréri, s-au determinat timpii necesari pentru a actiona motoarele robotului
pentru deplasarea de 1 m si pentru a efectua o rotatie de 90 °. Programarea miscarilor liniare si
de rotatie pentru intregul traseu a fost realizata in functie de timp cu ajutorul placii Arduino.
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Fig. 6.13 Traiectoria parcursa de robot in simulare: (@) traiectoria rezultata; (b) virarea de 90° a
robotului.

6.3. REZULTATE

6.3.1. Simularea modelelor dinamice pentru cele cinci configuratii de roboti mobili
Prin simularea modelelor dinamice in mediul de lucru Simulink, au fost determinate
cuplurile rezistente la nivelul motoarelor electrice care actioneaza rotile robotilor mobili. Pe
baza cuplurilor rezistente determinate, au fost create scheme bloc echivalente cu motorul
electric de actionare cu ajutorul Simulink. Utilizdnd un model virtual cat mai precis posibil al
motorului electric de curent continuu, a fost posibila determinarea curentului absorbit de
motoare atunci cand robotii parcurg traseul impus.

6.3.1.1. Simulare a modelului dinamic al robotului cu tractiune diferentiala si patru
roti conventionale

Curentii variabili absorbiti de servomotoare sunt prezentati in Fig. 6.14. Valorile
inregistrate pentru rotile 3 si 4 au variatii identice cu cele ale rotilor 1 si, respectiv, 2. Se pot
observa cele patru segmente care corespund miscarilor liniare ale robotului, in care curentul
este constant, avand valoarea de 0,15 A pentru toate rotile. Curbele au trei zone pentru rotirea
cu 90 °, in care rotile 1 si 3 inverseaza rotatia (Fig. 6.14a, cu un maxim de —3,08 A urmat de o
parte constantd de —0,61 A), iar rotile 2 si 4 accelereaza (Fig. 6.14b, cu un maxim de —2,09 A
urmat de o treapta constantd de —0,60 A).
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Fig. 6.14 Variatia curentului determinata in simularea modelului pentru o traiectorie patratd de 1 m:
(a) roata 1 (similar cu roata 3); (b) roata 2 (similar cu roata 4).

6.3.1.2. Simulare a modelului dinamic al robotului cu tractiune diferentiala si doua
roti conventionale
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Fig. 6.15 Variatia curentului determinata in simularea modelului pentru o traiectorie patratd de 1 m:
(a) roata 1; (b) roata 2.

Valorile curentului simulat pentru roata actionata de motorul M1 sunt prezentate in Fig.
6.15a, iar valorile pentru motorul M2 sunt ilustrate in Fig. 6.15b. Se pot observa cele patru
segmente care corespund miscarilor liniare ale robotului, in care curentul este constant, avand
valoarea de 0,205 A pentru ambele roti. Curbele au trei trepte pentru virarea cu 90 °, in care
roata 1 isi inverseaza rotatia avand un maxim de —1,38 A, urmat de o parte constantd de —0,19
A, iar roata 2 accelereaza cu un maxim de —0,13 A, urmat de o treapta constanta de 0,20 A.

6.3.1.3. Simulare a modelului dinamic al robotului cu tractiune omnidirectionala si
trei roti cu role la 90 °

Curentii variabili absorbiti de servomotoare in urma simularii sunt prezentati in Fig.
6.16. Se observa ca in momentul in care robotul incepe sa se deplaseze in line dreapta, valorile
inregistrate pentru rotile 1 (Fig. 6.16a) si 3 (Fig. 6.16b) au variatii identice, egale cu 0.5 A, in
timp roata 2 (Fig. 6.16c) este opritd. Dupa ce robotul s-a deplasat 1 metru in line dreapta,
urmeaza o deplasare laterala, moment in care roata 1 isi schimba sensul de rotatie avand un varf
de curent maxim de —2.5A. Roata 2 incepe sa se roteasca cu jumatate din viteza rotii 1 si 3,
avand un curent maxim de —1 A, in timp ce roata 3 va avea un curent maxim de —0.8 A.
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Fig. 6.16 Variatia curentului determinata in simularea modelului pentru o traiectorie patrata de 1 m:
(a) roata 1; (b) roata 2; (c) roata 3.

6.3.1.4. Simulare a modelului dinamic al robotului cu tractiune omnidirectionala si

patru roti cu role la 90 °.

Pentru robotul cu 4 roti si tractiune omnidirectionald, curentii variabili absorbiti de
servomotoare sunt prezentati in Fig. 6.17. Se poate observa ca, pentru prima deplasare in line
dreapta, valorile inregistrate de rotile 1 (Fig. 6.17a) si 4 (Fig. 6.17d) sunt egale cu —0.45 A si
0.45 A, in timp ce roata 2 (Fig. 6.17b) inregistreaza o valoare de 0.3 A si roata 3 (Fig. 6.17¢) o
valoare de —0.1A. Urmarind traiectoria, urmatoare deplasare este una laterald, unde roata 1 isi
schimba sensul de rotatie avand un varf de 2.76 A, roata 4 se comporta aproape similar avand
un varf de —2.8 A. Rotile 2 si 3 nu isi schimba sensul de rotatie, avand valori de 0.7 A, respectiv
—0.6 A. In continuare, robotul se deplaseaza cu spatele, iar aici se poate observa ci varfuri mari
de curent sunt absorbite de motoarele ce actioneaza rotile 2 (—1.5 A) si 3 (2.2 A), in timp ce
rotile 1 si 4 au valori maxime de —0.5 A si de respectiv —0.4 A.
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Fig. 6.17 Variatia curentului determinata in simularea modelului pentru o traiectorie patratd de 1 m:
(a) roata 1; (b) roata 2; (c) roata 3; (c) roata 4.

6.3.1.5. Simulare a modelului dinamic al robotului cu tractiune omnidirectionala si
patru rofi mecanum

In cazul robotului mobil cu tractiune diferentiala si 4 roti mecanum, curentii variabili
absorbiti de servomotoare sunt prezentati in Fig. 6.18. Se poate observa ca pentru prima
deplasare in line dreaptd, valorile inregistrate de rotile 1 (Fig. 6.18a) si 4 (Fig. 6.18d) sunt egale
cu valorile rotilor 2 (Fig. 6.18b) si roata 3 (Fig. 6.18c) fiind toate de 0.12 A. Urmarind
traiectoria, urmatoare deplasare este una laterald, unde roata 1 isi schimba sensul de rotatie
avand un varf de —2 A, roata 4 se comporta aproape similar avand un varf de —1.75 A. Rotile 2
si 3 nu isi schimba sensul de rotatie, avind ambele aceeasi valoare de 0.45 A. In continuare,
robotul se deplaseaza cu spatele, iar aici se poate observa ca varfuri mari de curent sunt
absorbite de motoarele ce actioneaza rotile 2 (—0.99 A) si 3 (-2.2 A), in timp ce rotile 1 si 4 au
valori maxime de —0.5 A si de respectiv —0.45 A.

42



Cresterea performantelor robotilor mobili si a vehiculelor ghidate autonom ce deservesc mediului industrial

Variatie curent M1

0.5

Variatie curent M2

o X 5.71
Y3
25 Y 0.458
2
15 X 2.68
0 Y 0.122 X8.26
Y -0.122
z ! <
Z 05 X 2.85 =z
8 Y 0.122 I 5
5 5
(S ]
I X 8.54 05
05 Y -0.107
-1
15 X 2.85 X 5.72
Y -2 Y -0.99
2 -1
2 4 6 8 10 12 4 6 8 10 12
Timp t (s) Timp t (s)
oE Variatie curent M3 g Variatie curent M4
| X 5.7 (
Y 0.45 25 | X 8.54
| — Y275
0 X3.79 L
Y 0.122 2
15
-05 :
_ X 8.66 s 8
< Y -05 <
£ = = 05 X 2.84
8 & Y 0.122
g 5
o O o
15 I
05 il
X 5.72
Y -0.45
- X5.7 4
Y-22 X 2.85
15 Y -1.75
25 -2
0 2 4 6 8 10 12 0 4 6 8 10 12
Timp t (s) Timp t(s)

Fig. 6.18 Variatia curentului determinata in simularea modelului pentru o traiectorie patrata de 1 m:
(a) roata 1 mecanum; (b) roata 2 mecanum; (c) roata 3 mecanum; (c) roata 4 mecanum.

6.3.2. Validarea experimentald a modelelor simulate
6.3.2.1. Teste experimentale efectuate pe robotul cu tractiune diferentiala si patru roti
conventionale

Validarea experimentala a rezultatelor obtinute in urma simularilor in Matlab Simulink
a fost realizatd prin monitorizarea curentului consumat de fiecare motor care actioneaza rotile
modelului functional al robotului real.

Traseul fizic predefinit (patrat de un metru) pe care se deplaseaza robotul este ilustrat in
Fig. 6.19. Suprafata de rulare este realizata dintr-un material specific mediilor industriale. in
timpul testelor, curentul a fost masurat in timp real cu ajutorul unui multimetru profesional
Fluke 115 (Fig. 6.20), comparand rezultatul cu curentul masurat.
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Fig. 6.19 Traseul fizic si robotul mobil real.

Fig. 6.20 Multimetru digital Fluke 115.
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Fig. 6.21 Variatia curentului masurat cu ajutorul modelului functional pentru deplasarea pe traseul
redefinit: (a) roata 1 (similard cu roata 3). (b) roata 2 (similara cu roata 4).

Fig. 6.21 prezinta curbele de variatie ale curentilor detectati de senzori pe robotul real
care se deplaseaza pe traseu. Pe cele patru segmente care corespund miscarilor liniare ale
robotului, curentul are mici oscilatii in jurul unei constante avand valoarea de 0,136 A pentru
rotile 1 si 3 (Fig. 6.21 a) si de 0,07 A pentru toate rotile 2 si 4 (Fig. 6.21 b). Curbele au trei
trepte pentru rotirea cu 90 °, in care rotile 1 si 3 inverseaza rotatia (Fig. 6.21 a), pentru prima
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rotire existd un maxim de -3,62 A si un varf de -0,86 A), iar rotile 2 si 4 accelereaza (Fig. 6.21
b), pentru prima rotire exista un maxim de —0,44 A si un varf de —0,77 A).

Conform rezultatelor experimentale obtinute in urma monitorizarii curentului absorbit de
servomotoare pentru parcurgerea traiectoriei impuse, se pot observa o serie de diferente fatd de
rezultatele obtinute prin simularea modelului. Fig. 6.22 prezinta diferenta dintre variatia
curentilor simulati pentru motoarele M1 si M2.
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Fig. 6.22 Variatia curentului simulat si masurat: (a) roata 1 (similar cu roata 3); (b) roata 2 (similara
cu roata 4).

In general, variatia curentului masurat urmeaza forma curbei curentului simulat. Exista
trepte de curent constant pe segmentele drepte ale traiectoriei atat pentru curentii simulati, cat
si pentru cei masurati. in zonele de viraj la 9 0°, curentul creste pana cand se stabilizeazi la o
valoare constantd. Varfurile mari sunt cauzate de fenomenele tranzitorii produse in intervale
relativ scurte (accelerare, franare, inversarea sensului de rotatie).

6.3.2.2. Teste experimentale efectuate pe robotul cu tractiune diferentiala si doua roti

conventionale

Aceeasi metodologie aplicata la configuratia robotului mobil cu patru roti motrice a fost
aplicata si la configuratia cu doud roti motrice si tractiune diferentiala, pornind de la modelul
CAD 3D, simularea modelului dinamic al robotului si pana la testele pe modelul fizic. Acestea
din urma au fost realizate cu usurinta si au fost utilizate pentru validarea sistemului de masurare
si a modelului robotului mobil.

Traiectoria fizica pe care se deplaseaza robotul este ilustrata in Fig. 6.23. Este foarte
important de precizat ca traseul este identic cu cel utilizat in configuratia cu patru roti,
dimensiunile robotului sunt similare, rotile sunt similare, singura diferenta fiind ca masa
robotului cu doua roti este cu 2 kg mai mica decét cea a versiunii cu patru roti.
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(b)

Fig. 6.23 Traiectoria fizica si robotul mobil real: (a) vedere de aproape; (b) robotul mobil pe traseu.

In Fig. 6.24, sunt prezentate comparativ diagramele de curent obtinute in urma simulirii
modelului robotului mobil si cu ajutorul testelor experimentale pentru ambele servomotoare
MI si M2. Analiza acestor grafice aratd o abatere standard a curentului simulat fata de cel
masurat de 242.6% pentru motorul M1 si de 24.4% pentru motorul M2.
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Fig. 6.24 Variatiile curentului simulat si masurat: (a) roata 1; (b) roata 2.

6.3.2.3. Teste experimentale efectuate pe robotul cu tractiune omnidirectionala si trei
roti cu role la 90 °

Pentru configuratia robotului mobil cu trei roti omnidirectionale s-au folosit 3 module
de actionare si modulul principal de comanda. A fost aplicatd aceeasi metodologie ca si in cazul
configuratiilor cu tractiune diferentiald, pornind de la modelul CAD 3D, simularea modelului
dinamic al robotului si pana la testele pe modelul fizic.

Traiectoria fizich pe care se deplaseazd robotul este ilustrata in
Fig. 6.25. Este important de precizat ca traseul este identic cu cel utilizat in configuratiile cu
patru si doua roti, conventionale. Dimensiunile robotului in acest caz se schimba, iar rotile sunt
omnidirectionale cu role dispuse la 90 °, masa robotului este si ea diferita fata de configuratiile
cu tractiune diferentiala, masa transportata fiind identica.
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\

(b)

Fig. 6.25 Traiectoria fizica si robotul mobil real cu trei roti omnidirectionale: (a) vedere de aproape;
(b) robotul mobil pe traseu.

In Fig. 6.26 sunt prezentate comparativ diagramele de curent obtinute in urma simularii
modelului robotului mobil si validate cu ajutorul testelor experimentale pentru servomotoarele
M1, M2, respectiv M3.
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Fig. 6.26 Variatia curentului simulat si masurat pentru configuratia cu trei roti omnidirectionale; (a)
roata 1; (b) roata 2; (b) roata 3.
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Analiza acestor grafice arata o abatere standard a curentului simulat fata de cel
masurat de 14.28% pentru motorul M1, 18.6% pentru motorul M2 si de 16% pentru motorul
M3.

6.3.2.4. Teste experimentale efectuate pe robotul cu tractiune omnidirectionala si
patru roti cu role la 90 °

Pentru configuratia robotului mobil cu patru roti omnidirectionale s-au folosit 4 module
de actionare si un modul principal de comanda. A fost aplicata aceeasi metodologie ca si in
cazul configuratiei cu trei roti omnidirectionale, adica realizarea modelului 3D CAD, simularea
modelului dinamic al robotului si teste pe modelul fizic. Traiectoria fizica pe care se deplaseaza
robotul este ilustrata in Fig. 6.27, cu precizarea ca traseul este identic cu cel utilizat pentru
configuratiile anterioare. Dimensiunile robotului in acest caz se schimba, iar rotile sunt
omnidirectionale cu role dispuse la 90 °, masa robotului este si ea diferita fata de configuratiile
cu tractiune diferentiald, insa masa transportata este identica.

(b)

Fig. 6.27 Traiectoria fizica si robotul mobil real cu patru roti omnidirectionale: (a) vedere de aproape;
(b) robotul mobil pe traseu.

In Fig. 6.28 sunt prezentate comparativ diagramele de curent obtinute in urma simularii

modelului robotului mobil si validate cu ajutorul testelor experimentale pentru servomotoarele
M1, M2, M3, respectiv M4.
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Fig. 6.28 Variatia curentului simulat si masurat pentru configuratia cu patru roti omnidirectionale: (a)
roata 1; (b) roata 2; (b) roata 3; (c) roata 4.

Analiza acestor grafice aratd o abatere standard a curentului simulat fata de cel masurat
de 28.18% pentru motorul M1, 9.67% pentru motorul M2 , 25% pentru motorul M3 si de
11.86% pentru motorul M4.

6.3.2.5. Teste experimentale efectuate pe robotul cu tractiune omnidirectionala si

patru roti mecanum

in cazul robotului mobil cu patru roti omnidirectionale de tip mecanum s-au folosit 4
module de actionare si un modul principal de comanda. A fost aplicatd aceeasi metodologie ca
si in cazul configuratiei cu patru roti omnidirectionale, adica realizarea modelului 3D CAD,
simularea modelului dinamic al robotului si teste pe modelul fizic.

Traiectoria fizica pe care se deplaseaza robotul este ilustrata in Fig. 6.29, cu precizarea
ca traseul este identic cu cel utilizat pentru configuratiile anterioare. Dimensiunile robotului in
acest caz se schimba, iar rotile sunt omnidirectionale cu role dispuse la 45 ° de tip mecanum,
masa robotului este si ea diferita fata de configuratiile cu tractiune diferentiala, masa
transportata este identica, de asemenea s-a tinut cont la constructia robotului ca masa fiecarui
tip de roata sa aiba aproape aceeasi valoare.

(b)

Fig. 6.29 Traiectoria fizica si robotul mobil real cu patru roti mecanum: (a) vedere de aproape; (b)
robotul mobil pe traseu.
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In Fig. 6.30 sunt prezentate comparativ diagramele de curent obtinute in urma simularii
modelului robotului mobil si validate cu ajutorul testelor experimentale pentru servomotoarele
M1, M2, M3, respectiv M4.
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Fig. 6.30 Variatia curentului simulat si masurat pentru configuratia cu patru roti omnidirectionale: ()
roata 1; (b) roata 2; (b) roata 3; (c) roata 4.

Analiza acestor grafice aratd o abatere standard a curentului simulat fata de cel masurat
de 35.13% pentru motorul M1, 23.5% pentru motorul M2 , 28.12% pentru motorul M3 si de
40% pentru motorul M4.

6.3.3. Calculul energiei consumate
Exista diferite abordari pentru modelarea energiei in curent continuu [93, 159], cum ar
fi:
e metoda inginereasca (integrarea puterii), care se aplica controlerelor cu regenerare;
e metoda costului energiei (integrarea puterii absolute);

e metoda de integrare pozitiva a puterii, aplicata la controlerele fara regenerare.
Pentru prima metoda, energia electricd consumatd Ee se obtine prin integrarea puterii
motorului electric Pme in functie de timp:

E, = mee(t)dt- (6.1)
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In cea de-a doua metodi, se utilizeazi presupunerea conform careia costul energiei
absorbite este proportional cu puterea sursei. Astfel, in ecuatia (6.2) se utilizeazd modulul
puterii sursei:

Ee = [ |Pne(B)]dt. (6.2)

Cea de-a treia metoda este foarte putin utilizata. Pe baza relatiei dintre energia E, puterea
P si timpul t in curent continuu, E = U-t, pentru cercetarea de fata si pe baza ecuatiei (6.3) , se
obtine relatia energiei consumate:

E, = [|UI(t)|dt. (6.3)

Timpul de esantionare utilizat in masurarea curentului cu senzorul Hall este o
caracteristici a senzorului si are valoarea ts = 0,005 s. Numarul total de masuritori este n. in
timpul twot = nts al masurarii curentului absorbit, cand robotul mobil se deplaseaza de-a lungul
traiectoriei, energia totald absorbita se calculeaza cu ajutorul integralei definite:

E, = U [;"I(t)|dt. (6.4)
Daca ne intereseaza puterea consumata Pe, atunci relatia devine:
P, = L [ 1(0)|d. (6.5)
tror ~0

Practic, valoarea integralei definite este suprafata A reprezentata schematic in Fig. 6.31.
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Fig. 6.31 Calculul integralei definite.

Calculul se poate face prin aproximare folosind metoda trapezoidald ca suma a
suprafetelor trapezoidelor componente:

A= its YN+ L) =t X [T (6.6)

Daca se considera timpul de esantionare (latimea pasului infinitezimal) ca fiind raportul
ts = twot /n, atunci puterea pe intregul domeniu de masurare este:
_ U teotyn _Uyn
Po = AT ()] = i 10D, 6.7)
care este aproximat ca fiind produsul dintre tensiunea constantd si media curentului masurat.
Metodele care sunt mai precise implica aproximarea curenta printr-o curba spline sau
polinoame si prin cresterea numarului de zone componente prin reducerea latimii pasului

infinitezimal. Programul Matlab ofera functii specializate pentru un calcul mai precis al
integralei definite — TRAPZ, CUMTRAPZ.
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6.3.3.1. Rezultate privind consumul de energie pentru robotul cu tractiune
diferentiala si doua roti conventionale
Puterea consumata de robotul mobil atunci cand se deplaseaza de-a lungul traiectoriei
predefinite este determinata ca suma a puterilor consumate de toate motoarele ce actioneaza
robotul. Procedura a fost aplicata atat la seturile de date simulate, cat si la cele masurate pentru
fiecare actuator, si pentru fiecare dintre cele 5 configuratii de roboti mobili. Fig. 6.32 prezinta

puterea consumata simulata, iar Fig. 6.33 pe cea masurata in cazul robotului cu patru roti si
tractiune diferentiala.
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Fig. 6.32 Consumul de energie simulat in cazul robotului cu patru roti conventionale.
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Fig. 6.33 Consumul de energie masurat in cazul robotului cu patru roti conventionale.

S-a constatat cd eroarea relativa a puterii totale consumate determinata in urma simularii
este de 2,2%.

6.3.3.2. Rezultate privind consumul de energie pentru robotul cu tractiune
diferentiala si patru roti conventionale
Pentru configuratia cu doua roti conventionale si tractiune diferentiala, consumul de
energie este prezentat in Fig. 6.34 si Fig. 6.35 pentru puterea simulata si, respectiv, masurata.
Puterea simulata pentru acesta configuratie este estimata cu o eroare de 29,5%.
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Fig. 6.34 Consumul de energie simulat in cazul robotului cu doua roti conventionale.
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Fig. 6.35 Consumul de energie masurat in cazul robotului cu doua roti conventionale.

6.3.3.3. Rezultate privind consumul de energie pentru robotul cu tractiune
omnidirectionala si trei roti cu role la 90 °
In cazul configuratiei cu trei roti omnidirectionale cu role dispuse la 90 °, consumul de
energie este prezentat in Fig. 6.36 si Fig. 6.37 pentru puterea simulata si, respectiv, masurata..
Puterea simulata pentru acesta configuratie este estimata cu o eroare de 11,85%.
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Fig. 6.36 Consumul de energie simulat in cazul robotului cu trei roti omnidirectionale.
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Fig. 6.37 Consumul de energie masurat in cazul robotului cu trei roti omnidirectionale.

6.3.3.4. Rezultate privind consumul de energie pentru robotul cu tractiune
omnidirectionald si patru roti cu role la 90 °
In cazul configuratiei cu patru roti omnidirectionale cu role dispuse la 90 °, consumul
de energie este prezentat in Fig. 6.38 si Fig. 6.39 pentru puterea simulata si, respectiv, masurata.
Puterea simulata pentru acesta configuratie este estimata cu o eroare de 2,58%.
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Fig. 6.39 Consumul de energie masurat in cazul robotului cu patru roti omnidirectionale.
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6.3.3.5. Rezultate privind consumul de energie pentru robotul cu tractiune
omnidirectionald si patru rofi mecanum
Pentru configuratia cu patru roti omnidirectionale de tip mecanum, consumul de energie
este prezentat in Fig. 6.40 si Fig. 6.41 pentru puterea simulata si, respectiv, masurata. Puterea
simulatd pentru acestd configuratie este estimata cu o eroare de 20,87%.
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Fig. 6.40 Consumul de energie simulat in cazul robotului cu patru roti omnidirectionale de tip
mecanum.
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Fig. 6.41 Consumul de energie masurat in cazul robotului cu patru roti omnidirectionale de tip
mecanum.

6.4. DISCUTII

Pentru o mai buna interpretare a rezultatelor s-a realizat Tabelul 6.1 ce prezinta o notatie
mai scurta pentru denumirea celor cinci configuratii de roboti mobili modulari. Acest lucru fiind
utili la prezentarea grafica a rezultatelor precum si descrierea in tex a acestora.

Tabelul 6.1 Notatii configuratii roboti mobili modulari

Denumire configuratie Notatie
Robot mobil cu tractiune diferentiald si doua roti conventionale Robot mobil config.1
Robot mobil cu tractiune diferentiala si patru roti conventionale Robot mobil config.2
Robot mobil cu tractiune omnidirectionala si trei roti Robot mobil config.3
omnidirectionale
Robot mobil cu tractiune omnidirectionala si patru roti Robot mobil config.4
omnidirectionale
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| Robot mobil cu tractiune omnidirectionala si patru roti mecanum | Robot mobil config.5 |

Este importat de precizat faptul ca metodologia de creare a modelelor dinamice in
Matlab Simulink, pentru toate cele 5 configuratii prezentate este aproape identica, utilizindu-
se aceleasi constante si date de intrare.

Comparatia rezultatelor obtinute la masurarea curentului absorbit de motoarele electrice
din configuratia cu patru roti cu ajutorul senzorului Hall si a multimetrului, indica valori
apropiate pentru masuratorile efectuate in acelasi timp. Erorile pentru motorul M1 variaza intre
0,38% si 2,48%, cu o medie de 1,88%, iar pentru M2 intre 4,58% si 13,75%, cu o medie de
9,56%. Astfel, sistemul fizic de masurare a curentului este validat.

Din analiza variatiei dintre curentul simulat si cel masurat pentru cele cinci configuratii
ale platformei mobile modulare, se pot trage urmatoarele concluzii:

Pentru configuratia cu patru roti valoarea erorilor medii simulate fata de cele masurate
a motoarelor M1 si M3, este mai mica de 1 %, iar pentru M2 si M4, aceasta este de 41,6 %.
Maximele si minimele prezinti diferente mai mari. In general, exista diferente mai mari intre
curentii simulati i cei masurati pentru motoarele M2 si M4.

Pentru configuratia cu doua roti se observa un comportament similar cu cel al
configuratiei cu patru roti, valoarea erorii medii fiind este de 1,4% pentru motorul M1, iar
pentru motorul M2, eroarea este de 24,6%. In cazul acestei versiuni, existd diferente mai mari
intre curentii simulati si cei masurati pentru motorul M2.

In cazul configuratiei cu 3 roti omnidirectionale si role dispuse la 90°,valorile medii ale
erorilor intre curentul simulat si cel masurat ,pentru motorul M1 valoarea medie a erorii este de
5,4%, pentru M2 de 6% si pentru M3 de 11,13%. Pentru acesta configuratie cu tractiune
omnidirectionala eroarea cea mai mare intre curentul simulat si cel masurat este cea a motorului
M3. Erorile intre curentii simulati si cei masurati pentru configuratia cu 4 roti omnidirectionale
si role dispuse la 90°, sunt: Eroarea cu valoarea de 13,9% este cea mai ridicata si este cea a
motorului M4. Pentru motorul M3 valorarea erorii este de 4,71%, pentru M2 de 11,17% si
pentru M1 de 2,97%. Diferentelor dintre valorile simulate si masurate ale curentului absorbit
de cele patru servomotoare pentru configuratia cu tractiune omnidirectionalad si patru roti
mecanum, sunt : Eroarea cu valoarea de 12,6% este cea mai ridicata si este cea a motorului M2.
Pentru motorul M1 valorarea erorii este de 9,51%, pentru M3 de 0.19% si pentru M4 de 4,59%.

Daca comparam curbele de curent simulate pentru toate cele cinci configuratii ale
platformei mobile se pot face cateva observatii.

S-a constatat ca exista diferente foarte mici in zonele de miscare liniard pentru toate
configuratiile. In general, diferentele provin in mod cert din aproximarea coeficientului de
frecare roata-sol in model, in special pentru configuratiile omnidirectionale fiind destul de
dificil de determinat. Diferente mai mari existd numai in zonele de viraj, unde curentul masurat
prezintd variatii (varf mare urmat de oscilatii). Prin comparatie, in timpul virajelor, curba
curentului simulat este formata dintr-un varf si o zona constantd. Aceste variatii mari sunt
varfurile instantanee de curent cu o duratd de cateva milisecunde. Consumul total de energie al
robotului pentru parcurgerea traiectorie nu va fi influentat in mod semnificativ de aceste varfuri
ce au o duratd extrem de mica. Acestea apar de obicei la schimbarea sensului de rotatie a
motorului de actionare, la accelerdri sau decelerari bruste ale robotului.

Diferentele dintre curentii simulati i cei masurati pot avea urmatoarele cauze posibile:
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e Aproximarea momentelor de inertie pe modelul Simulink. Poate fi legata de
valoarea momentului de inertie sau de pozitia centrului de masd al modelului
robotului.

e Aproximatie a coeficientului de frecare dintre roata robotului si suprafata de rulare.

e Variatiile curentului simulat in fazele tranzitorii de accelerare sau de franare pot fi
cauzate de modelul fenomenelor de frecare la schimbarea directiei de deplasare a
robotului sau de variatiile de viteza in cazul alunecarii rotilor la sol.

e  Variatiile mai mari (varfuri) pentru curentul simulat ar putea fi produse de setarile
blocurilor din modelul Simulink.

e Posibilele diferente dintre traiectoriile fizice si cele simulate pot fi atribuite lipsei
controlului pozitiei in modelul functional.

6.5. CONCLUZII

In urma analiziri rezultatelor obtinute se observa ci cea mai mare diferenta dintre
curentii simulati si cei masurati este de aproximativ 24,6% pentru configuratia cu tractiune
diferentiala si doud roti conventionale. Cea mai micd diferentd se inregistreaza pentru
configuratia cu patru roti mecanum, avand o valoare de 0.19%. S-a constatat ca exista diferente
foarte mici in zonele de miscare liniara pentru toate configuratiile. In general, diferentele provin
in mod cert din aproximarea coeficientului de frecare roata-sol in modelul dinamic, acesta fiind
destul de dificil de determinat pentru configuratiile omnidirectionale. Diferente mai mari exista
numai 1n zonele de viraj, unde curentul masurat prezinta variatii (varf mare urmat de oscilatii).
Astfel, modelul dinamic este validat experimental, avand posibilitatea de a se calcula energia
consumatd pentru traiectoria impusa ce este similard cu cea folosita si in cercetarile preliminare.

Modelul dinamic propus reprezintd un instrument precis ce ofera informatii pentru
determinarea celei mai eficiente configuratii din punct de vedere energetic dintre cele 5
configuratii prezentate pentru parcurgerea unei traiectorii impuse.
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DIRECTII DE CERCETARE VIITOARE

7.1.  CONCLUZII GENERALE

Teza de doctorat intitulatd "Cresterea performantelor robotilor mobili si a vehiculelor
ghidate autonom ce deservesc mediului industrial” are ca obiectiv cresterea performantelor
robotilor mobili si a vehiculelor ghidate autonom ce deservesc mediului industrial. In urma
analizei stadiului actual in domeniu s-au identificat principalele caracteristici si parametri de
performanta ai robotilor mobili. Teza a urmadrit abordarea unei caracteristici importante, si
anume modularitatea. Caracteristica de modularitate a permis realizarea mai multe structuri de
roboti mobili cu un cost redus. Acest lucru a permis realizarea unor cercetari ce vizeaza
reducerea consumului energetic al robotilor mobili. Pentru atingerea acestor obiective s-au
realizat cercetari teoretice si experimentale din care rezultd urmatoarele concluzii:

Robotii mobili si vehiculele ghidate autonom sunt intr-o continud evolutie, existand
un numar mare de publicatii recente in acest domeniu. Cele mai semnificative
publicatii din perioada 2019-2023 au fost prezentate in stadiul actual al cercetarii sub
forma tabelara.

In urma modelarii cinematice si dinamice a sistemului de locomotie al platformei
mobile modulare, s-au determinat modelele cinematice si dinamice pentru o serie de
cinci configuratii de roboti mobili.

Pe baza rezultatelor obtinute Tn urma calculelor pentru alegerea motorului electric de
actionare al platformei modulare s-a ales un servomotor cu performante ridicate ce
poate fi folosit In mai multe configuratii de structuri robotice.

Modelarea 3D a platformei modulare s-a realizat cu ajutorul softului Solidworks,
realizand-se doua concepte. Primul concept a fost dezvoltat in urma unor analize din
punct de vedere al realizari fizice, astfel s-a ajuns la conceptul cu numarul 2.

Al doilea concept de model CAD prezinta o serie de 4 module, ce au posibilitatea de
a forma o serie de configuratii robotice.

Placa de dezvoltare Arduino Mega integratd in modulele rotilor de actionare ale
robotului mobil se bazeaza pe un microcontroler Atmega328 si pe un convertor
analog-digital (ADC) integrat cu o rezolutiec de 10 biti. In urma cercetarilor
experimentale preliminare, s-a constatat ca aceasta placa de dezvoltare are o serie de
limitari hardware. S-a incercat evitarea acestora cu ajutorul unor algoritmi software.
Rezultatele nu au fost eficiente, astfel incat a fost integrat un modul ADNS 1115
extern cu o rezolutie de 16 biti pentru a inlocui ADC-ul intern al placii de dezvoltare.



Cresterea performantelor robotilor mobili si a vehiculelor ghidate autonom ce deservesc mediului industrial

Pe baza rezultatelor experimentale metoda propusad de masurare a curentului in timp
real a fost validata, aceasta fiind necesara pentru mai multe etape ale cercetarii si, de
asemenea, pentru utilizarea robotului si pentru cercetdri viitoare.

In urma cercetarilor preliminare efectuate pe un robot mobil cu tractiune
omnidirectionala si patru roti mecanum, obiectivul principal a fost dezvoltarea unor
modele bloc digitale dinamice eficiente, care sa permitd studierea comportarii
platformelor robotice mobile autonome la deplasarea pe traiectorie impusa
Validarea modelelor propuse a fost realizata prin compararea rezultatelor simularii
cu cele experimentale. Pentru aceastd comparatie, au fost alesi curentii absorbiti de
motoarele care actioneaza rotile robotului, in principal datorita usurintei cu care pot
fi masurati experimental.

Comparatia dintre valorile experimentale si cele simulate a demonstrat acuratetea
diagramelor de simulare obtinute.

Cu ajutorul schemelor de simulare propuse, a fost studiat comportarea robotului
mobil la deplasarea pe traiectorii patrate. Simularile au demonstrat ca avantajele
rotilor mecanum vin Tmpreund cu dezavantajul unor valori ridicate ale curentilor
absorbiti de motoarele de actionare a rotilor, In varianta utilizarii solutiei de actionare
bazata pe motoare de curent continuu comandate prin intermediul impulsurilor de
tensiune PWM.

In urma cercetarilor preliminare, se poate observa ci modelul dinamic al robotului
mobil omnidirectional cu roti mecanum realizat in Matlab Simulink si validat
experimental poate estima consumul energetic al robotului in functie de traiectoria
parcursa. Astfel, s-a trecut la continuarea cercetarilor pentru alte tipuri de roboti
mobili si in vederea determinarii influentei structurii robotice si a sistemului de
locomotie asupra consumul energetic al robotului.

Pentru a crea modelul dinamic al robotului a fost utilizat mediul de lucru Simulink-
Simscape-Multibody. Model permite determinarea valorile cuplurilor rezistente la
nivelul cuplelor cinematice ale robotului mobil atunci cand acesta parcurge o
traiectorie predefinita.

Cunoscand evolutia cuplului la nivelul axei motorului, se poate determina curentul
electric absorbit de fiecare servomotor din structura robotului la parcurgerea
traiectoriei impuse. Astfel, pe baza curentului determinat cat mai precis se pot utiliza
algoritmi de optimizare specifici pentru diferite moduri de parcurgere a unei
traiectorii, astfel incat consumul de energie electrica sa fie minimizat.

Prin simularea modelelor dinamice in mediul de lucru Simulink, au fost determinate
cuplurile rezistente la nivelul motoarelor electrice care actioneaza rotile robotilor
mobili. Pe baza cuplurilor rezistente determinate, au fost create scheme bloc
echivalente cu motorul electric de actionare cu ajutorul Simulink.

Validarea experimentald a rezultatelor obtinute in urma simuldrilor in Matlab
Simulink a fost realizatd prin monitorizarea curentului consumat de fiecare motor
care actioneaza rotile modelului functional al robotului real. Acest lucru s-a realizat
prin integrarea senzorului ACS712-05 si a modulului ADNS 1115 in sistemul de
actionare. Datele obtinute dupa achizitie au fost interpretate si analizate.

In urma analizari rezultatelor obtinute se observa ca cea mai mare diferenta intre
curentii simulati si cei masurati este de aproximativ 24,6% pentru configuratia cu
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tractiune diferentiala si doua roti conventionale. Cea mai mica diferentd fiind pentru
configuratia cu patru roti mecanum avand o valoare de 0.19%.

e In urma acestor analize rezulta faptul ci modularitatea ofera flexibilitate ridicata si
contribuie si la reducerea consumului energetic cu pand la 70% 1in functie de
configuratia aleasa pentru parcurgerea traiectoriei impuse. Modelul dinamic propus
poate reprezinta un instrument care prin simulari si comparare conduce la solutia cea
mai eficientd energetic dintre cele 5 configuratii prezentate pentru parcurgerea unei
traiectorii impuse.

Teza de doctorat solutioneaza toate obiectivele formulate initial, prin abordari originale

atat la nivel conceptual si de modelare, cat si la nivel practic, prin realizarea de modele fizice

functionale, realizandu-se o buna corelare intre modelare si simulare si testele experimentale.

Rezultatele obtinute sunt specifice sistemelor robotice studiate, dar au si caracter de

generalitate, crednd-se premisele pentru unele dezvoltari ale domeniului prin cercetari viitoare.

7.2.

CONTRIBUTII ORIGINALE

Studiul stadiului actual

S-a prezentat succint in ordine cronologicd evolutia robotilor mobili autonomi prin
prisma celor mai importante publicatii intre anii 1991-2022.

Analizarea literaturii de specialitate din perioada 2018-2023, ce prezinta aspecte legate
de: navigatia robotilor mobili, locomotia diferentiald, locomotia omnidirectionala,
caracteristici generale ale robotilor mobili autonomi.

Analizarea literaturii de specialitate din perioada 2018-2023, ce prezinta procedee de
monitorizarea consumului energetic al robotilor mobili utilizand senzori de curent Hall.
Analizarea literaturii de specialitate din perioada 2018-2023, ce prezinta aspecte legate
de roboti mobili modulari si reconfigurabili.

Analizarea literaturii de specialitate din perioada 2018-2023, ce prezinta modelarea
dinamica si controlul robotilor mobili utilizdnd Matlab Simulink.

Analizarea literaturii de specialitate din perioada 2018-2023, ce prezinta aspecte legate
de modelarea si estimarea consumului energetic al robotilor mobili.

Cercetiri preliminare

Determinarea solutiei de actionare a platformei mobile utilizind metoda de luare a
deciziilor multicriteriala, bazata pe AHP.

Modelarea cinematica a unei platforme mobile, utilizind blocuri care permit
implementarea cinematicii mecanum pe patru roti si a cinematicii diferentiale.
Realizarea modelului dinamic in Matlab Simulink, utilizdnd blocuri specifice Simscape,
cat si prin blocuri create de utilizator.

Validarea modelelor propuse prin compararea rezultatelor simularii cu cele
experimentale.

Comparatie intre valorile simulate si cele experimentale ale curentilor absorbiti de
motoarele electrice.

Conceptul original al unei platforme mobile modulare, cu aplicatii pentru o serie de 5
configuratii utilizate in cercetare:

Concept si proiectare module de forma hexagonala ce au rol de : control, actionare,
locomotie si alimentare cu energie electrica.
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Realizarea modulelor prin fabricatie aditiva sau prelucrare prin aschiere.
Alegerea si verificarea motoarelor electrice pentru modulul de actionare
Integrarea senzorilor de curent Hall si a placilor de achizitie Arduino.
Asamblarea si verificarea functionarii pentru 5 configuratii de roboti mobili.
Robot mobil cu tractiune diferentiald si doua roti conventionale.

Robot mobil cu tractiune diferentiald si patru roti conventionale.

Robot mobil cu tractiune omnidirectionala si trei roti omnidirectionale.
Robot mobil cu tractiune omnidirectionald si patru roti omnidirectionale.
Robot mobil cu tractiune omnidirectionala si patru roti mecanum.

Datoritda modularitatii se pot realiza structuri de roboti mobili ce au cost redus
reutilizand module de la alte configuratii.

Modelare dinamica utilizind Matlab Simulink pentru determinarea consumului de
energie al unei platforme mobile modulare avand o serie de 5 configuratii de roboti mobili
modulari:

Realizare modele dinamice in Matlab Simulink pentru fiecare configuratie in parte.
Utilizarea modelului dinamic pentru a determina cuplurile rezistente in articulatiile
cinematice la deplasarea pe o traiectorie patrata cu latura de 1 m.

In timpul deplasirii pe traiectorie, se inregistreaza valorile simulate ale curentilor
absorbiti de fiecare motor in parte.

Teste experimentale pe modelul fizic functional in vederea validarii modelelor Simulink:

Dezvoltarea unui sistem electric pentru actionarea rotilor robotului si monitorizarea
curentului absorbit la un cost redus.

Utilizarea unei metode experimentale de monitorizare a curentului furnizat de un senzor
Hall integrat in modulul de actionare al configuratiei robotice. Sistemul se bazeaza pe
un senzor de curent Hall bidirectional ACS712-05Hall si pe achizitia de date de la
senzor cu ajutorul unei placi Arduino Mega 2560.

Pentru a monitoriza si interpreta datele In timp real, a fost creat un model digital
Simulink al curentului furnizat de senzor, care a fost ajustat si Tmbundtatit dupa
validarea experimentala cu ajutorul unui multimetru digital de ultima generatie.

Compararea rezultatelor simulate cu cele experimentale obtinute pentru cele 5

configuratii:

Modele create in Simulink au fost simulate pentru parcurgerea aceluiasi traseu in
aceleasi conditii pentru toate cele 5 configuratii.

Masuratorile experimentale au fost efectuate pe modele functionale in aceleasi conditii.
S-a determinat puterea consumata pe baza curentului simulat si, respectiv, masurat cu
senzorul Hall, la deplasarea de-a lungul traseului prestabilit.

S-au stabilit si utilizat metode de calcul ale energiei si puterii consumate.
Determinarea consumului de energie pentru toate configuratiile de roboti mobili
modulari si interpretarea rezultatelor.

Interpretarea rezultatelor utilizind metoda de luare a deciziilor multicriteriala, bazata pe

AHP:

Din punct de vedere al reconfigurarii, al integrabilitati si al modularitatii, aceste
performante sunt identice pentru toate cele 5 configuratii de roboti mobili modulari.

61



Cap. 7. Concluzii generale, contributii originale si directii de cercetare viitoare

7.3.

Din punct de vedere al mobilitdtii cea mai performanta este configuratia cu tractiune
omnidirectionald si trei roti omnidirectionale, urmatda de configuratiile cu doud roti
conventionale si patru roti omnidirectionale, iar configuratia cu cea mai mica mobilitate
este robotul mobil cu tractiune diferentiala si patru roti conventionale.

Din punct de vedere al consumului energetic cea mai performanta configuratie este
configuratia cu tractiune diferentiald si doua roti conventionale, urmata de configuratia
Cu patru roti conventionale. Cel mai putin performanta din punct de vedere energetic
este configuratia cu tractiune omnidirectionala si patru roti omnidirectionale.

DIRECTII DE CERCETARE VIITOARE

Platforma robotica modulara descrisd si utilizatd In aceasta cercetare este un concept

care evidentiazd modularitatea, adica posibilitatea de a forma mai multe structuri robotice
folosind aceleasi componente hardware, dar cu configuratii diferite ale sistemului de locomotie.
Datorita modularitatii, performantele robotilor mobili pot creste in ceea ce priveste autonomia
st flexibilitatea pentru integrarea in diverse aplicatii.

Continuarea cercetarilor prezentate se poate realiza avand in vedere urmatoarele

directii:

Modelele validate pot fi utilizate pentru analize si studii de predictie si optimizare a
consumului de energie pentru mai multe tipuri de configuratii ale platformei modulare.
Modelele validate pot fi dezvoltate pentru alte tipuri de traiectorii, urmarind consumul
energetic pentru mai multe tipuri de configuratii ale platformei modulare.

Pe modelul functional poate fi integrat un senzor LiDAR, sau senzori de pozitie si
controlat cu ajutorul programelor de simulare a blocurilor digitale.

Platforma mobila modulara prezentata poate fi utilizata in continuare pentru proceduri
de analiza si optimizare, utilizdnd modele mai precise de consum energetic.

Erorile detectate si cauzele acestora pot fi luate in considerare in continuare pentru
perfectionarea modelelor de roboti mobili modulari.

Modelul functional poate fi echipat cu senzori pentru controlul deplasarii pe traiectorie
in vederea realizarii de cercetari in domeniu.
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